Strip Track-Off and Buckling between Transport Rollers. by Fraser, W. Barrie et al.
  		
 
 ffflfiffi ! "$#% & & 	
'!(
	(fifi) &*'
+-,/."0213134658791:0<;=5>1802?A@BDCE021>FG465IHJ0LK:0<;NM<4OFOF
PRQTSGUWVYX[Z\SG]_^I`badcT^>e3Q2VY^
HJ021WMHfKTgihR4O?j?95N;N;
kRS/lm]O`NX\S/noPRQTSGUWVYX[Z\SG]_^p`qa8r&VYsGstSGQu3]O`NQ
v
021Nw<?yx$Cjw<13?jz\w<?
PRQTSGUWVYX[Z\SG]_^"`qa&r&`3sGs{`NQu|`3Q)u
} ~iEj&9jmff
ŁDm=L3mTA\iom = <¡*T¢£|¤W=E2\N3T¥/¦md§_=¨©m¥Gª=§¬«­¥mª3®°¯q¥ª±N²Y¥ª³°G3¦
¥ª"m¥ª&¦\\N3´¯q¦YNN$m°®¤Wm¦Nµ$Ł¥¦¶¥¦9§_Lª®I\°¤N¤N·¥ªI©iªTLp¬N9=§L3ªT¸2¥GYª83ªTm¦N¹=L9q¢2L¥¤N©=¢
¥¦º=L¦\Nm¸=3®¥ª»¥ª¦\m©=/©m¥Gª¦¼²*Nm*¦\\N3¬¦mNNd¥¦DL©=¦m¦m¥ª>¸=N	©I©m=ffª2"¬Nº=§m/GNY¦N¹<¦m8ff=§
²*¥/¤Y®Y¥G¸=im¦YNN©=ª®3ª¤W½Lm>¸°¥®½©&\3ª¦m¥ª¥/ªm®¥Gm3¤Wm¥ª»=§$8=m¥Gªµ¼6ª=3ªN¨©=O¹m
®N§¾3¤Wm¦p©Y¥/¦\¿¦\¬=Y©=®¥/¤N©=G¢=¹©=ª®flªLG¢¸=NY¢¥/ª§_Y3ÀT3ªTmG¢=µÁff>²dN¸=N3¹¼mN¢fl¤N©=ªÂL©3¸=»©(¦m¥Gª¥GÃR¤N©=ª<
¤W¦\¬=m¬3¤N©=¦\½=§¶mG¦m¦=§9m°®¤W©=ª®m®¥Ä¿¤NGÅ¢¿©=¦m¦\°¤N¥©\3®²*¥m»\¨©=¤m³°¥ª®|²*ªm
¤N©=¦\½=§9m½Y=LG3µ¼Ł¤N©=L¦\¤N©=ªo¦\8Nm¥/83¦	¬i\Y©=¤W3®o\8m/GN	¥¦m©=¥ª83ªTD=\»8Nm©=
¦mNN*=§9ªª¯qª¥G§¾=YÆm¥¤Y³2ª3¦Y¦N¹§_=ffWÇ°©=LG=µ
2N¸=N¨©=E®L¥´ÈENY3ª<·³°¥ª®L¦·=§²¨¥ª³°G3¦¼©m=L¦\Nm¸=3®jµDÉ½ª*Å¢T¬=§jEN¨©=ª3ªTº²Y¥/ª³2¥¦D¦Y¥¥©
\m§_/®¦¿mL©©YÊ¦\Nm¥83¦=L¦\NY¸=3®!¥/ªªN²ff¦\L©¬N»LY¥ªTm¥ª¹²*¥¤¨f§¾G|²Ë©Ì®L¥©=ª©=
L©\\NYªÊ©Y¥¦Y¥ª§¾mÍm"3®="=§·©ÎÏ¦m©=/G¢¿¥¦m©=¥Gª3®RÐdmN3µŁIª©mm"=§¼m3¦\I²Y¥ª³°G3¦N¹
©=ª®"m	83¤YL©=ª¥¦m¦9G3©=®¥/ª*\im3¥G9§¾=Y©m¥Gªj¹=©mm3/©m¥G¸=3G¢½²d3´¯qª®NY¦\\22®"¥ªpmd¥\NY©mm
ÎÏ¦\Ni=µÑµffÒt¡|Ój©=ª®mN§¾Nm3ª¤W3¦mNY3¥ªRÐ¨µ¼Ł¥¦D²d=m³¿¤Wª¤W3ªT\Y©\3¦	ª©I¦\3¤Wª®³°¥ª®¿=§²Y¥ª³2G*m©
°¤N¤NY¦I8=m¿=§¾\3ªÌ¥ªÔ¨©=¤Wm¥¤W»¥ª-¤W®Ì¦\\N3´¯q¦mNNIm/¥ª©=ª®-m©"©Y¥/¦\3¦"¥/ªÔ©(§Ïª®L©=83ª<m©=/G¢
®¥´È¬Nm3ªT	²d©>¢=µ	Ł¥¦¦m3¤Wª®o³°¥ª®=§$²Y¥/ª³2iL¦m©=G¢»©¬3©Y¦*©=¦ff©¦m¥ª½m¥ªY¥/®=¤NG¦\\»m
¤W3ªT\m=§Em*¦mNN·©=ªL®¥¦¼8=m	LmN¸)©=3ª<¼²*3ª8¤Wª<¸=WÇm/GNY¦$©m*¦m3®&\p©=GN¸°¥©\¥¦m\Y©=¤m³°¥ª
ÎÏ¤WªT¸=WÇm/GNY¦ºL©3¸=i=m3©\NY©=®L¥¦ºª3©Dm½¤W3ªT\m3¥ª|Ð¨µ$Ł*ff²*Y¥ª³°G©>¢»©>¸=i©IGª¥m®¥ª©=
WÇ°\3ª<·=§R\3ª¦$=§¬8N\m3¦¼L9©i²*¥/®mp=§Em=Y®N¼=§Rq²d3ª<Å¢8\½m¥GmÅ¢"¥/¥8N\Y3¦A©=ª®8©i®Nm&=§
G3¦m¦dm©=ª©8¿¥¥N\m=µ¶Ł¨¥®=q¢2L¥¤N©=G¢¿²d©=ª®NY¦¥ªm½©\NY©=j®¥GY3¤Wm¥Gª©mª®m½¤W3ªT\m
=§$m¦mNNN¹R©=¦*¥/¦\\Y©\3®¥ªÕ$¥GYÖµ
°¥/8LG(®38ª¦\\Y©m¥ª¦²*¥Gmf©=/¥ª¥/×³°¥Gm¤Y3ª!§¾¥O¹©=¦¥ª!Õ$¥Gmfl2¹ff¦Y>²Øm©©-m¥ª
8Nm©=D¦mNN"Lª®NGª¥m®¥ª©=9\3ª¦Y¥GªÔ©=ª®Â²*¥Gmfl¤N©=8¬3®fl3ªL®¦²*¥/$¤WNmm©=¥ªG¢¦mLE=Yi¦Y©=
©=8L/¥Gm®3©=¦\m¥¤²¨¥ª³°G3¦N¹23Gª©\3®(¥/ª»mGª¥Gm®L¥ª©=E®¥Gm3¤Wm¥Gª¹T¥G¸°¥ª8©=ªo©LE3©¨©=ª¤W¥G³=
¤W=mY©\3®»YT=ÃLª"¦\\N3Oµ·Áff>²dN¸=N3¹m3¦\ff²*Y¥ª³°G3¦·©miª=d¬NY©=ª3ªTD©=ª®®¥¦Y©¬3©·²*3ª»m
©L/¥G3®\3ª¦m¥ª(¥¦*m3®¤W3®jµ*(=mN|¸=N3¹¦m¤¨(²¨¥ª³°G3¦N¹®¥¦Y¤N¦m¦\3®o¥/ªomI¥G\NY©mYp¥ª(©»ªTLp¬N
=§¼¤Wª<\WÇ°m¦N¹$ÒÑ°¹LÙ°¹Ö3Ú°¹AÖWÛL¹Ö3Ü)Ób¹L¤NG3©Y¢¿m3À2¥Gm©82¤N©=¢»¤W8Y3¦m¦m¥G¸=½Ã3/®jµ
ŁL¥¦I=mJ²©=¦©=¦\³=3®\-82®3m§_=¨©m¥Gª=§iGª¥Gm®L¥ª©=D²Y¥ª³°G3¦I¥ª¦\\N3>¸°¥ª
ª®N	\3ª¦m¥Gª¬Nq²dN3ªoYGNY¦N¹©=ª®(¥ªL©mm¥¤NL©3Ý
Ö3Ú
Õ$¥GmÌÖÝ ¼Ç©=8LGo=§"©ÂGª¥m®¥ª©=²*Y¥ª³°Go¥ªL©»¦\\N3b¹©=ª®©-¤Wm¦m¦¦\3¤Wm¥Gª!¥/¦\\Y©m¥ª
q¢2L¥¤N©=A¤Y©=ª=3¦ff¥ªm¥¤Y³2ª3¦m¦©=¤Wm¦m¦*m²¨¥ª³°G=µ
ÖµÔ\flª®NY¦\m©=ª®-m83¤YL©=ª¥¦m¦"¥G¸°¥ªÊY¥¦\»\flG2¤N©=¤Wm¦Y¦[¯bL©\¤W8Y3¦m¦m¥Gªj¹¼²ff¥¤YÌ¥¦&©
ª3¤W3¦m¦m©m¢mNY3ÀT¥/¦m¥G\§_=¥ª¥Gm¥©=R²Y¥/ª³2ff§¾=Y©m¥Gª
2µº\®N¸=3G=©&mN=YNm¥¤N©=A8°®3j®3¦Y¤WY¥GL¥ª"m½¸=NYm¥¤N©=®3¤Wm¥ªo®½\mL¥¦	¤W8m3¦Y¦m¥Gª
Ú2µº\»®N\NY¥ªmp83¤YL©=ª¥¦m¦§¾=m	
m°¤W3¦m¦	©=¦*©8²*Y¥ª³°Gi©m©=¤¨3¦*©&m/GN3µ

¿L¦\&¸=ª©Y©=ª±t¦i²D3©³°G¢ªª¥ª3©3À2©m¥GªL¦i§_=m&2®N¨©\3G¢Ê/©m=8®3¤Wm¥Gªfl=§
m¥ª¹¬¥/ª¥Gm¥©=¢R©N¹j3©=¦\m¥¤IL©\3¦i\o©=®L®m3¦m¦m8Y=LG3Í=§d|² ²Y¥ª³2G3¦ff©m¥ª¥m¥©\3®Lª®N
¦mÄ»¤N¥G3ª<m¢¥Gflª¥Gm®¥/ª©=A\3ªL¦m¥GªÔ©R¥G3®\om83ªL®¦½=§	©L©\=µ¿Å§6¹A¥ªfl©=®®L¥Gm¥Gªj¹m©=¦[¯
¦mm¥GªI¥¦$©=®	m©$m	¸=Nmm¥/¤N©=®3¤Wm¥Gª¦¼©Yd¸=NY¢I¦m¿©=O¹m3ª&m3À2©m¥Gª¦¼®3¤WLG	©=ª®
m*¥/ª°¯bL©=ª¦m\m3¦m¦\3¦D¥ª8mffL©\=¬N¢8©»ÎÏ¥/ª3©:Ð¶L¥L©Y8ª¥¤d3À2©m¥Gªj¹2¦\pmL©ºm*¦m\m3¦m¦\3¦d¤N©=ª
¬½®N\NY¥ª3®»²ff¥GmdmN§¾Nm3ª¤W½\©=ªT¢»³°ª>²ffG3®=i=§¶m¸=NYm¥¤N©=®3¤Wm¥ª¦Nµ·Łim3¿©=¥ª¥ª
m=RG3 ¥¦m3ª\»®N\NY¥ª½mpª©mY½=§¶mpELª®©m¢¿¤WªL®¥Gm¥Gª¦3µ$Ł*©\NY©=j¬ªL®©Y¥G3¦
=§·m&L/©\I©m&¤NG3©Y¢o¦\\m3¦m¦[¯b§¾mN=µŁp¬ª®©Y¢¤WªL®¥Gm¥Gª¦©imI3ª®¦&ÎÏ©mIYGNY¦¨Ð©m
8=m»m=L3©m¥¤µoÁffNm»²d»¿©³=m»¦m¥L¥G§¾¢2¥/ª©Lm3Ç¥©m¥ªÔm©Im¿R©\»¥¦"¤N©=8¬3®
©©=¥ª¦m·8>¸=383ªTD¥/ª&E=m&m*Gª¥GmL®¥ª©=T©=ª®©\NY©=L®¥Gm3¤Wm¥GªL¦Nµ¶Łª®NY¢2¥ª*©=¦m¦mm¥Gª
¥¦ºm©ºmff§_¨¥¤Wm¥Gª¿¥/ª8mff©=ª¯bmGNd®¥Gm3¤Wm¥ªj¹<®*\"mffm3¦m¦Ym¥8¬¦\3®T¢8mffmGNDª¥G¹
¥¦	¦mÄ¿¤N¥G3ªT	\mN¸=3ªT*©=ªT¢/©\NY©=8=m¥GªomNm=µ

ª®N"m3¦\»¤WªL®¥Gm¥Gª¦3¹¶ª28NY¥¤N©=º¦\m¥GªL¦=§	mR¥©Y8ªL¥¤&3ÀTL©m¥GªÔ§¾="m»¦\\m3¦Y¦\3¦
mN¸=3©=©&G°¤N©=¬¤Wm¦m¦[¯bR©\¤W8m3¦Y¦m¥G¸=½¦\\m3¦m¦	À2¥G\i¤NG¦\i\83©=¤¨=§¶mYGNY¦Nµ¼ÕmmNY8=Y=¹°¥§
©&mNd¥¦¤WªT¸=WÇE¹R¥G¸°¥ªIY¥¦\\©8©)Ç¥"LÆ¥/ª¿¬=mmffflfiffi  !"#%$©=ª®&
(')')+*%,$-/.	\3ª¦Y¥Gª¦
©	m½¤W3ªT\m3¥ªi©	mimNdG°¤N©m¥Gªj¹m3ª»mNm½¥¦©8¤W=mm3¦\¬ª®¥/ª"©)Ç¥IÆ¥ª&
('0'12*%ff$ffi/.
&0ffi34*5
.6'0')7©Dmff¤W3ªT\m3¥ª*¦\8®¥¦\m©=ª¤W*§_m mm/GN3µ$ŁTL¦·m=¬Nº¤WªL¦m¥®NY©m¥ª8=§jm
¬ª®©Y¢¿¤Wª®¥Gm¥ª¦m|¸2¥®3¦©=ªWÇ°L©=ª©m¥Gª§¾=¬¥ªTÖ½©¬>¸==µ
Ło©E|¸=oÃLª®L¥ª¦"WÇ2L/©=¥ª>²Í©fl©)Ç°¥/"%3/©=¦\m¥¤®N§¾=Y©m¥GªJ²*¥D¬§_ªL®Ìª3©\
m&mNG°¤N©m¥Gªfl©=ª®©im8¤W3ªT\m3¥ªI=§ºmIR©\=µpÁff>²dN¸=N3¹¶¥ª=Y®N½\¦\N8©¬NY©=ª3ª<
®¥¦m\=mm¥Gª=§¼m"L©\=¹Rmp3©=¦mm¥¤¦\\m3¦Y¦\3¦ffI¦\ffWÇ°¤WN3®m"L©=¦\m¥¤¢2¥G3/®o¥¥N¹3ª¤W«­¦mN\m¥ª
¥ªj±9m®¥¦\\=Ym¥GªjµflÕ=8m¥¦I\fl©¬3ª-mG°¤N©=D¨©=®¥¦p=§ff¤Nm¸©mm=§*m®L¥¦\\=mm¥GªÌI¦\
¬»À2¥G\¦m©=OÝ8§¾=Im¥ªÌ¦\\N3¦mNNI²D3¦\m¥©\m©Im¸=Nmm¥¤N©=®3¤Wm¥ªÌ®L¥G¸2¥/®3®fl2¢Ôm
©\NY©=R²©3¸=3G3ª=mI¦\DE*=m3©\N	m©=ª¿©¬Ö98 °µ·[ª¿=Y®Nº\&®N\NY¥ªm¥¦ºY©m¥G¹2m*§Ï
ÖWÛ
Õ9¥mp2Ý  ·Ç2¬NY¥3ª<m¦Y2®L¤N¥ªI²Y¥ª³°G3¦d¥ªm¥ª§¾¥¬2¢¦m\mNm¤Y¥/ª¿G3ª=mT²*¥¦m=µ
ªª/¥ª3©·¸=ª ©Y©=ª3À2©m¥Gª¦d"L¦\D¬*¦mG¸=3®»¥\NY©m¥G¸=3G¢¥ª¿=Y®Nd\I®N\NY¥ª*mff¸=NYm¥¤N©=
®3¤Wm¥ª>¸=Nm½L©\=¹R¥ªL©mm¥¤NL©©mG°¤N©m¥Gª=§¼©)Ç¥I ¤W8Y3¦m¦m¥Gªjµ

§ÏmmNffÀT3¦mm¥Gªo\¬p©=®®m3¦Y¦\3®(¥¦m©©=m(¥/ª¥Gm¥©m¥Gª=§¼mpY¥®=W¯q¥G³=®¥¦m\=mm¥Gª
¥¦	©R©m3ª<m¢¿Y©=ª® Î¾=µÑµº©&mGN¥/¦d¦Y¥GTmG¢	=§$©=¥Gª3ª<¨Ð¨¹ª¤W©8®L¥¦\\=mm¥Gª¥¦	¥/ª¥Gm¥©\3®
¥G\3ª®¦\¤WªTm¥ª2½>¸=NGª8G3ª=mL¦=§9©\N¨¥©=OµºÉiª½¬¦m¦m¥LG*WÇ°L©=ªL©m¥Gª§_=	m¥/¦	¥¦dm©*©
G°¤N©=A¨¥®="¥/ªomIL©\I²*3ª(m3©=¤Y¥/ª»m"m/GN*²*¥/G3©=®\©»8°®¥GÃL3®\3ª¦m¥GªÊ©impYGN
m©i¥ªm¨ª(¥ª R3ª¤W3¦	mI¤W8m3¦Y¦m¥Gª(L¦\\m3©=Ýdm¥¦*m=¬¦\3®(WÈE3¤Wi¤N©=ªÊªG¢¬WÇ2RG=m3®
²*¥GmÌ¤N©mN§Ï¦\m¥ªÂ=§ffm§¾/·=>¸=N¨ª¥ª3À2©m¥Gª¦I²*¥GmÌ¦m©=/º¬NmmYL©m¥Gª¦I¥ª-m»YGN
¬ª®©Y¢¿¤Wª®¥Gm¥ª¦Nµ·Ł¥/¦DWÇ°LG=¨©m¥Gªo¥¦¬N¢=ª®m¦m¤W=¬=§¶mp¤Nmm3ªT	²d=m³Rµ
[ª¿¦\3¤Wm¥ª¦d2¹Ú©=ªL®Ûp²di¦\G¸=*¸=ª©Y©=ªj±t¦·3À2©m¥Gª¦D§¾=D8°®NY©\3G¢/©m=*®3¤Wm¥ª¦º=§
m¥ª(3©=¦\m¥¤L©\3¦Nµ¢°ª©=¥¤pWÈE3¤Wm¦i®\»m"8=m¥Gª=§¼m"L©\"©=ªL®(3©=¦mm¥¤»Î¾¬3ª®¥/ª©=ª®
¥ª°¯bR©=ª|Ð¶²©3¸=3¦N¹©=ª®¿\Y©=ª¦\¸=NY¦m*²©3¸=3¦	®*\pmff\3ª¦m¥Gª¿²*¥©=Eff¥Gª=m3®jµ¼ŁL¥¦¼©=¦m¦mm¥Gª
¥¦9®¥¦m¤NL¦m¦\3®8=YD§ÏG¢i¥ªI¦\3¤Wm¥Gª&Ù2µ$6ªI¦\3¤Wm¥Gª&Ümd¦mº=§3ªNY=¢p8Nm°®¦ÎÏ¦\NiÒÑÓ¾Ð¥¦9®¥¦Y¤N¦m¦\3®
©=ª®Ì¤W8L©m3®Ì²*¥mÂIm3¦mLGm¦NµÕ9¥/ª©=G¢=¹$¥ªÌ¦\3¤Wm¥GªJ¡T¹¼²D®3¦Y¤WY¥G¬¿©Ê83¤Y©=ªL¥¦m WÇ2L/©=¥ª¥ª
|² m3¦\&²Y¥ª³2G3¦ff©3¢Ê¬I¥mª3®Ê¥ª®I\R©=¦\m¥¤I®N§¾=Y©m¥GªÊ²*3ª©²Y¥/ª³23®(¦\3¤Wm¥Gª=§
mR©\8>¸=3¦ff>¸=N©=ª(¥ªT\NY83®L¥©\=¹¦m¥ª=¹2§¾mN3G¢m=m©m¥ªmGN>µ
  d
	d¬Y3* djmff
6·¥¦9=L¦\Nm¸=3®8mL©¼²*3ª8Gªim3¤Wm©=ª©¼L©\3¦º©m¦m\3¤W$\©m=	\3ª¦Y¥Gª8¥ªImG3ª=m¯b²*¥¦\
®¥GY3¤Wm¥GªpmL©$/©\NY©=°²Y¥ª³2¥/ª	=§mL©\°¤N¤NY¦9²*¥Gm"m²Y¥/ª³23¦A©=¥Gª3®"¥ª"m	G3ª=m¯b²*¥¦\
®¥GY3¤Wm¥Gªjµ$¥ª¤Wºmd¸=32¤N¥Gm¥3¦¶=§R¥ª°¯bL©=ªD©=ª®I\Y©=ª¦m¸=NY¦\d3©=¦\m¥¤d²©3¸=3¦·©m©m=	¤W8R©m3®I²*¥Gm
m\¨©=ª¦\¬=m¸=3G°¤N¥Gq¢=¹R²D¥Gª=m½mp®¢°ª©=¥/¤ffWÈ¬3¤Wm¦Nm=µ

p2®3¬mL¥¦	m=RG3 ¦m¥ª&m½²d3©³°G¢ªª¥ª3©	¸=ª ©Y©=ª3À2©m¥GªL¦NµNm½L©\
©>¸=Lª¥G§¾=Ym¥¤Y³2ª3¦m¦ff&©=ªL®p²*¥/®mpflfi¹©=ªL®"GN9m®¥¦\m©=ªL¤Wº¬Nq²dN3ªImDYGNY¦j¬ffi)µ

dm©³=
Ö3Ü
 ©m\3¦Y¥©=ª©)Ç°3¦Î	TÐff¦\m©
(/¥G"¥ª(mIL©=ª"=§·m&¥®®p¦mm§Ï©=¤Wp=§Dm&ª®N§¾=Y83®
L©\*²*¥Gm¤W¥ª¤N¥/®3ª<º²*¥Gm8m¤W3ª<\¨©=L©)Ç¥¦·=§jm¦\\Y¥GA¹<©=ª®I¥ª8m®¥Gm3¤Wm¥ª8¬Nm¬3ª®¥¤N/©
\om¥/¦iL©=ª=¹A©=¦p¥¦m\Y©\3®¥ªflÕ$¥Gm¿Ú2µ ANm®¥¦mL©=¤W383ªT¤W8¬ª3ªTm¦½=§Dm¿®N§¾=Y83®
¥®L®Gff¦Ym§Ï©=¤W¥ªm	®¥m3¤Wm¥Gª¦m3¦mE3¤Wm¥¸=3G¢¿¬i¥G¸=3ª2¢"µ

p¦mm½3ÀT©m¥ª¦
Õ9¥mpÚ2Ýd2³=Nm¤¨(=§$®¥3ª¦m¥Gª¦©=ª®(©)Ç23¦*§_=*2®3/¥ªI¦\\Y¥Go®N§¾=Y©m¥ªo©=¤Wm¦m¦*mGNY¦3µ
¥ªmI§_=Y ¥G¸=3ª¥ªÒ´Ö=ÖWÓ*Î¾µÛÖ3ÜÐ&ÎÏ¦\N8©=¦\ÔÒ|Ó¾Ð¨µŁ&¦\\m3¦Y¦ff§Ïª¤Wm¥ª(¤W8L©m¥L¥¥GÅ¢3ÀTL©m¥Gªj¹
©=ª®m½\Y©=ª¦\¸=NY¦m3ÀTL¥¥G¨¥ 3À2©m¥Gª¹ª=Y©=j\¿m¥®®LG¦Ym§Ï©=¤W=¹L©mm3¦mE3¤Wm¥¸=3G¢
ffflfiffi

 
Î!iÐ"fl#
$



Î

½Ð" Î[Ö>Ð
²*NY
ffi
¥¦&%·Lª±t¦i82®L¦N¹'¥¦)(¶¥/¦m¦\ªj±t¦ffY©m¥G©=ª®om"L/©\p¬3ª®¥ª&¦mm¥´È¬ª3¦m¦ff¥/¦¥G¸=3ªT¢
#

ffi
*+2Ö3Î[Ö
fi
'-,>Ð¨µ
Ł½=EN¨©\=Y¦

©=ªL®

©m®NÃLª3®©=¦§¾G|²*¦NÝ

).0/21
,
1

,43
1
,
1

,-5
,


Î76!	8 Ð

6:9;9<8>=?=
fi
@6:9;=A8>9;=
3
6)=?=B8>9;9
©=ª®m¥ª°¯bL©=ªi¦m\m3¦m¦	m3¦YGm©=ªTm¦©m¥G¸=3ª(¥ª\NY¦	=§$m"¦\\m3¦m¦	§Ïª¤Wm¥ª

2¢
C
9;9

1
,

1

,
D
="=

C
=?=

1
,

1

,
D
9;9

C
9;=
Efi
1
,

1

1

flfi)
9;=
 ÎOÐ
²*NY
C
9;9F
C
=?=8©=ª®
C
9;=8©m"§_=Y¤W3¦ff¬NffªL¥G*G3ª=mµŁ*"¥/®®G½¦mY§¾©=¤WI¦\\Y©=¥ª%8)®L¥¦\L©=¤W33ª<
3À2©m¥Gª¦©=ªL®o¥ª°¯bL/©=ª¦m\m3¦m¦Y3¦mGm©=ªT¤Wª¦\m¥Gmm¥G¸=½3ÀTL©m¥Gª¦©m"©=¦§¾G>²ff¦NÝ
G
9;9

1

1

3
Ö

/H1

1

5
,

Ö
ffi

Î
C
9;9
fi
'
C
=?=)ÐI
G
=?=
 1

1

3
Ö

/H1

1

5
,

Ö
ffi

Î
C
=?=
fi
'
C
9;9=ÐJ
G
9;=

G
="9

Ö

/
1

1

3
1

1

3
1

1

1

1

5

Î[Ö
3
'LÐ
ffi

C
9;=
 ÎOÚÐ
²*NY
G
9;9F
G
9;=I©=ª®
G
="="©mpm¦\\Y©=¥ªL¦Nµ
Ö3Ù
  	
	
	
ff
 ºÀ2©m¥Gª Î[Ö>ÐII¦\&¬¦\G¸=3®¦m[3¤W&\Ô¬ªL®©m¢Ô¤Wª®¥m¥Gª¦N¹·©Lm=Y¥©\\flmY=LG3¹
²*¥/¤YÊ²*¥¶ª>² ¬&®NY¥G¸=3®µŁ8©\NY©=93®=3¦©
flfi
fio©m©=¦m¦mL83®Ê\¬&§¾mN&§_mØ¦\\Y3¦m¦
©=ª®Ô83ª<NµŁ®NY¥G¸©m¥Gªfl=§m«t§¾mN»3®==±¶¤Wª®L¥Gm¥Gª¦i§¾=pL/©\mN=m¢=¹9²*¥¤¨Ô¥¦®L8\
¥G¨¤YÈ$¹º¥¦I¥G¸=3ª¥/ª Ò´Ö=ÖNÓ"Î¾µ =ÚÐ¨µŁ¤Wª®¥m¥Gª¦&©mm©8moª=¨©=¤W8¬ª3ª<&=§m
¬3ª®¥ª883ªT©=ª®mWÈ¬3¤Wm¥G¸=(¦m3©"¦m8EffiNNmÔªm§_mN3®=3¦3¹D©=ª®mo¥/ª°¯bL©=ª
¦\\m3¦Y¦	m3¦mm©=ª<I¦\*©=/¦\8¸)©=ªL¥¦mmNm=µº6ªm¥/¦¤N©=¦\mpÃY¦\q²d¿¬ªL®©m¢¿¤Wª®L¥Gm¥Gª¦	©m
1
, 
1

, 3
'
1
, 
1

,

 
1
* 
1

* 3
ÎO
fi
'LÐ
1
* 
1

,
1


 
 "!
!
#
!
!
$
© 
%fi
fi Î¾ÛTÐ
©=ª®m&ffiNNm»¥ª¯bL©=ª\3ª¦m¥Gªoªm½¬ª®©Y¢»¥¦
C
=?=
 
9;9

 F ©=ª®
C
9;=
 fi)
9;=

 (' © 
%fi
fi)' ÎOÜÐ
ÁffNmff²di©=¦m¦m8ffm©dm*L/©\¥¦º§¾LG¢&¤N©=8¬3®¿©dmmGNY¦D©H
%fi
ffi¹T²ff¥¤Y»¥¦·m¦m¥/8LG3¦\
¬¦m¦m¥GRG·¬ª®©Y¢i¤WªL®¥Gm¥Gª"§_=$¬Nm§¾3¤WmG¢©=¥Gª3®pm/GNY¦Nµ9Ł¥¦¶¥8L¥3¦jm§_/G>²*¥/ª*¤Wª®¥m¥Gª¦
ªm"¦\\Y©=¥ª¦	©=ªL®o®¥¦\R©=¤W383ªTm¦NÝ

 1

1


 FD
 1

1


 
C
9;9
 1
,

1

,
 C+*-,
ÎÐ
 
!
!
#
!
!
$
ª 
%fi
ffi ÎOÙÐ
²*NY
,
ÎÐ	¥¦©¿¦Y©¬½§¾ªL¤Wm¥Gª²*¥Gm(ª¥G	=Y®N*=§¼©ª¥GmL®=µdŁ¶=m©=¥/ªom=mNff¬ª®L©m¢
¤Wª®¥m¥Gª©	mimGNY¦3¹Tm©¬|¸=½ELª®©m¢¤Wª®L¥Gm¥Gª¦©m½¦\3®\8N¸©=©\½mi¦m\Y©=¥ª
G
="=p¥ª
3À2©m¥Gª¦pÎOÚÐ©=ª®²d=m©=¥ª
G
=?=

 

Î
C
=?=
fi
'
C
9;9
Ð+
ffi
(ª 
%fi
ffii¦\8mL©
C
="=
 
9;9

'
C.*-,
ÎÐ ª 
%fi
ffi> Îb¡=Ð
²*NY
C.*
¥¦ffm8©ª¥m®p=§ºm&\3ª¦m¥GªÊ©L¥3®o\mIL©\IENÅ²DN3ªm"m/GNY¦NµiÁ*NY"²d
m©³=
,
ÎÐ

Ö
fi
F,)¹¶©=¦"¥¦½©m=LY¥©\8§¾=p¤Wª<¸=WÇ-mGNY¦3µ&Ł*¥¦½¤W8LN\3¦m8§¾=YI©m¥Gªfl=§
mLm=LG3µ
 /  0132546
ff78	
984:ff7ff4:;6	
ff
[ªo=Y®N\¤Wª¦\\Y¤Wi©¿¦m3ª¦m¥GLpªª°¯q®¥/83ª¦m¥GªL©=¥¦m©m¥Gª§¾=ffm3¦\p3À2©m¥Gª¦ff²dIª=\Im©m
=Y®N&=§*¿©ª¥Gm®»=§m¦\\Y©=¥/ª-¥ªÂm ¯q®¥m3¤Wm¥GªÌ¤N©=¦\3®ÌT¢Âm»\3ªL¦m¥Gª
C+*
¥¦
C+*
+
ffi
f¦\
m©	mi=Y®N	=§¶©ª¥m®i=§Am¥/ª°¯bL©=ª®¥¦\R©=¤W383ªTm¦H¿²*¥/RL©3¸=©8©)Ç¥IÆ¸)©==§
Î
C.*
+
ffi
RÐ fiLµ	Õm mp¦\\Y©=¥ª58)®¥¦\L/©=¤W383ª<3À2©m¥Gª¦IÎOÐd²d"ª=\mL©*m¤WªT\Y¥GLm¥Gª=§$m
©\NY©=$®¥/¦\L©=¤W383ªT: \mI¥/®®GW¯q¦mm§¾©=¤W"¦\\Y©=¥ª¦m==3¦mm¦ffmL©\¬&¦m¥Gª¥GÃR¤N©=ª<ffm"=¨®N
=§©ª¥m®=§  ²*¥/ªN3®¿\I¬"Î=<
C.*
+
ffi
¬Ð fiµ

¥GmmL¥¦º¥ª»¥ª®&²di¥ª<\Y2®L¤W	m*§¾G|²*¥ª
®¥3ª¦m¥Gª3¦m¦Î¾R©mm3®RÐD¸©Y¥©L3¦NÝ
Î?>>Ð

ÎÐ
fi
 Î?>@>Ð

Î°Ð
Î
C
*
+
ffi
EÐ fi
 >


Î=<
C+*
+
ffi
EÐ fi

>
ffi

ffi
fi

>
C.A7B
C.A7B
C+*

>
ff

C+*
fi
,
'
Î Ð
Ö>¡
 =\m©*©=¦*©=jÀTL©=ª<m¥Gm¥3¦²*¥R¬i®L¥83ª¦m¥ªG3¦m¦D§_Y ª>²ªom½L©mm3®ª=m©m¥Gª²*¥/R¬
®m=LE3®µ
Ł®¥83ª¦Y¥GªG3¦m¦D§¾=Y¦	=§93ÀTL©m¥Gª-Î[Ö>Ð©Y
$B  fi
Ö
 
Î!iÐ"




Î

½Ð" ÎÐ
²*Nm

Ö3Î[Ö
fi
'-,3Ð
C *
fi ,
ffi

*
¥¦m"ªª°¯q®¥3ª¦m¥Gª©=R\3ª¦m¥ªo©L¥3®»\¿mL©\=µ
 DÀT©m¥ª¦pÎOÚÐd¬3¤W8
G
9;9  1

1

3
Ö

/ 1

1

5
,
  =?= fi
'
 9;9 
G
="=
 1

1

3
Ö

/ 1

1

5
,
 
9;9
fi
'

=?=4
G
9;=

G
=?9

Ö

/
1

1

3
1

1

3
1

1

1

1

5
Efi
Î[Ö
3
'LÐ

9;=
' Î[ÖN <Ð
Ł®L¥83ª¦m¥ªG3¦m¦ff¬ª®©m¢¤Wª®¥Gm¥GªL¦¤W=Ym3¦\¬ª®¥ª»\-Î¾ÛTÐ½\ÂÎb¡=Ð½©m8=Lm©=¥ª3®fl2¢Ê¦mN\m¥ª
C.*:
Ö½¥ªm3¦m½3ÀT©m¥ª¦Nµ
 p Y"jmff&jp	·& 	
Õ=8°®NY©\8GN¸=3/¦ff=§D\3ª¦m¥Gª
C.*
mIR©\"²ff¥Y3©=¥ª L©NµŁ&À23¦\m¥Gª¥¦NÝff©½²*©iGN¸=3
=§$\3ª¦m¥Gª(®²Y¥/ª³23¦d©LE3©
	(Ł*T¦²dp¦\¸=mp©¬>¸=I¦\¢°¦\\3 ©=¦ff©8L¥G§ÏY¤N©m¥GªLm=LG3 §¾=
mp©=®L©Y©=8N\N

L¦m¥ª8©=ªo¥G\N¨©m¥G¸=pª28NY¥¤N©=j¦mm¥Gª©=¦	§¾G|²*¦Nµ
2\N(ªp¥¦\¿¦mG¸=m§¾G|²*¥ª&Y=LG3Æ§_=

*
²ff3ªff

*

 °Ý




*

 F Î[Ö=Ö>Ð
¦m [3¤W	\m¬ª®©m¢»¤Wª®¥Gm¥GªL¦ÎOÜÐ©=ª®ÂÎb¡=ÐpÎ¾²*¥Gm
C.*:
Ö>Ð¨µ
 
>² ¦\G¸=½m½§¾G|²*¥ªI3¥G=3ªT¸)©=Lm=LG3 \8ÃLªL®»m½ÃY¦\	©Y3Ç¥©m¥Gª\8m¤W¨¥Gm¥¤N©=
G©=®R©Y©=8N\N



©=ª®mp²Y¥ª³°GL©\\NYªff


¹









Î


*



Ð" Î[Ö3Ð
¦m [3¤Wj\ffELª®©m¢*¤WªL®¥Gm¥Gª¦DÎ¾ÛTÐ¬©=ª®¿ÎOÙÐºÎ¾²*¥Gm
C.* 
Ö>Ð¨µNmº3¥G=3ª§Ïª¤Wm¥Gªi¬·ª=Y¿©=¥¦\3®
\Ô¦\8ÂÎÏ¦Y©=_Ðp¸©=©)Ç 


ÎÐ

µŁ¥¦&¦\m¥Gª¤N©=ªª>² ¬¦\3®Ì\Â¥/ª¥Gm¥©\m
§¾G>²ff¥ª8¥G\NY©m¥G¸=pm°¤W3®m=µ

mjmo¥G\NY©m¥ª
fiff


flffffi 

¦m©m¥¦m§_¢m½3À2©m¥Gª¦

fiff

flfi
Ö
 
Î
flff


flff

Ð" Î[Ö3ÚÐ
¦m [3¤W	\¬ªL®©m¢»¤WªL®¥Gm¥Gª¦½ÎOÜÐ©=ª®ÂÎb¡=Ð©=ª®



flffffi 


fiff!ffi 


Î

flff


flffffi 

Ð" Î[ÖWÛTÐ
Ö 
¦m [3¤Wd\8¬ª®©m¢8¤Wª®L¥Gm¥Gª¦iÎ¾ÛTÐd©=ª®flÎOÙÐ¨µºŁ¥/¦ºY2¤W3¦m¦¥¦DmN¬3©\3®§¾= 

Ö@Y YÚ 

ªTm¥
¤WªT¸=Nm=3ª¤W¥¦©=¤Y¥N¸=3®jµŁ*I¥\NY©m¥GªÊ¥¦ffª>² mN¬3©\3®§¾=½©»ªN² ¸©="=§

©=ª®Ê¥ªom¥/¦*²©3¢
mR¥G§¾Y¤N©m¥Gª®¥©=Y©= ¦m>²ff¥ª

©=¦©8§Ïª¤Wm¥Gª=§

¤N©=ª(¬¤Wª¦\\Y¤W\3®µ
 DÀT©m¥ª¦»Î[Ö3ÚÐ"©=ª®!Î[ÖWÛTÐ©m¦\G¸=3®ÂT¢Ô®L¥¦m¤WmNm¥¦Y¥ªo¦m¥/ªo¦\3¤Wª®-=Y®NIÃLª¥G\®L¥´ÈENY3ª¤W3¦Nµ

¥Gm 


¹
 
Ö' ' '	ff9T¹ 


¹
ff
Ö@ ' ' '	ff=<¹
 
 +°Îff=
fi
Ö>Ð¨¹dÎÏ¦\m©ff9 +ff=

ffi>Ð
²Y¥\

flff




 fiff

Î

 
 Ðd©=ª®ff
flff






fiff

Î

 
 Ð	©=ª®m3ªm®¥¦m¤WmN\½§¾=Y =§Î[Ö3ÚÐ¥¦
#
fiff

flfi
Ö

flff

' Î[Ö3ÜÐ
ÁffNm #J¥¦mff9ff=fffiff9flff=ÎÏ¦\L©Y¦m|ÐL©=ª®3®¿©\Y¥´Ç!©¨¥¦m¥ªÌ§¾m mflÃLªL¥G\fl®¥´È¬Nm3ª¤W
¥8RG383ªTm©m¥Gª=§$mpR¥©Y8ªL¥¤=EN¨©\=


¹ffi fiff

. 
fiff




¥¦*m¸=3¤W\=i=§·ª³°ª|²*ª¸©=3¦
=§ImÔ¦\\m3¦m¦o§¾ªL¤Wm¥Gª

©o¥G\NY©m¥Gª  ©=ª®

flff

¥¦mfl¸=3¤W\=¤W=Ym3¦\¬ª®¥ª-\JmflÃLª¥G\
®¥´È¬Nm3ª¤Wp§_=Y =§$mp\NY
fi

Î
fiff


fiff

Ð+2µpÎ
 
=\"mL©ff©*3©=¤¨¥G\NY©m¥Gª ¼¹ 
flff

¥¦	³°ª|²*ªj¹
²*¥Gm 

*

 °µ{Ð!Ł¬ª®L©m¢Ê¤WªL®¥Gm¥Gª¦ª

¹$3ÀTL©m¥Gª¦»ÎOÜÐp©=ª®!Îb¡=Ð¨¹·©m»©=¦m®¥¦Y¤WmNm¥¦\3®
\¦m3¤Wª®Ô=Y®N3¹A²*¥m©Y®Ô¬¥ªTm¦½©=®®3®Âªfl3©=¤Y-3®=»=§dmm3¤Wm©=ª/©"®©=¥/ªfl\(©=G|²
¦\\Y©=¥<\§¾=m²©Y®\m3©m83ªT	=§Ami¤Wª®¥Gm¥ª
 9;= 
 pª 
%fi
fiLµD°¥¥/©YG¢pmi®L¥¦m¤WmN\§_=¨ =§
Î[ÖWÛTÐ	¥/¦
#! #"
fiff!ffi 


8$"
flffffi 

 Î[Ö3ÙÐ
²*NY%"
flffffi 

.

fiff!ffi 




¥¦	mp¸=3¤W\=i=§¼m"Lª³2ª>²*ª¸©=3¦*=§¼m¸=Nmm¥/¤N©=¶®N§¾=Y©m¥ª  ©
¥G\NY©m¥ª 
3
Ö¹T©=ªL®²*NY 8 ¥¦¼m¦\L©Y¦\*L©=ª®3®¿©\Y¥´Ç&§_=Dmff®¥/¦m¤WmN\§¾=Y =§¬mff=¬NY©\=
ªmpY¥GT©=ª®¦m¥®=§Î[ÖWÛTÐ¨¹E¥OµÑ=µ
8
.

fiff

9;9
1
,
1

,
fi


fiff

9;=
1
,
1

1

3

flff

="=
1
,
1

,
Î[Ö>¡=Ð
²*¥Gm
flff

³2ª|²*ª½§¾=3©=¤Y 8§¾m Î[Ö3ÜÐ¨µ¼Ł¼¦\L©¨¦\¼L©=ª®3®p©\Y¥´Ç
#! ¿mNY3¦\3ª<m¦Am¼L¥L©Y8ª¥¤
=¬NY©\=


L·®¥´È¬NY¦9§_m #¥ªIm©·m	¬ªL®©m¢p¤Wª®L¥Gm¥Gª¦	Î¾ÛTÐ9§¾=  ©m¥ª¤NL®3®p¨©mN
m©=ª8m¦\§¾=

¹<©©=¥ª¿²*¥Gm&m*L¦\	=§¬©Y®8¬¥ªTm¦Nµ  ºÀ2©m¥Gª¦Î[Ö3ÜÐ·©=ª®(Î[Ö3ÙÐ¼©Y*¦\G¸=3®L¦m¥ª


Ł

£µ

3©=¤¨-¥G\N¨©m¥Gªj¹m»¥ª3©½Y=LG3Ø§¾=
fiff

¹¶3ÀT©m¥ªÎ[Ö3ÜÐ½¥/¦½¥ª<¸=NY\3®jµ

3ª


 °¹¼m¨¥G<&©=ª®Ì¦m¥®

¥¦+ffiNNmWÇ¤WN8©I¬ªL®©m¢¬¥ª<m¦3µflÉiªL¤W&
flff

¥/¦p³°ª>²ffªj¹¼m
3¥G=3ªT¸)©=/½m=L3 Î[Ö3ÙÐ	I¦\	¬¦\G¸=3®jµº6ª¨©=¤Wm¥¤W=¹L¥G	²©=¦§¾ª®m©*mN²Y¥Gm¥/ªÎ[Ö3ÙÐ©=¦
8$"
flffffi 


Ö

#! '"
flffffi 

)(
#! '"
flffffi 

 Î[Ö Ð
©=ª®"¦\G¸°¥ª	§¾=
( 
Ö+

²d©=¦98=mD¦m©m¥¦\§Ï©=¤W\=m¢½m©=ª"©\\38m¥ª*\ff¦\G¸=iÎ[Ö3ÙÐ®L¥Gm3¤WmG¢=µ  ºÀ2©m¥Gª
Î[Ö Ð	¥/¦©=3ªN¨©=¥ ffiN3®3¥G=3ªT¸©=Y=LG3 ©=ª® 8Æ¥/¦ %ffiAE¦Y¥Gm¥G¸=®NÃLªL¥G\½¦\¢2¿8N\Y¥¤µdŁNmN§¾=m
mI¥ª<R¥G

Ł

£ ¦\L©¨¦\p3¥G=3ªT¸©=p¦\¸=N+*-,fl.0/213¤N©=ªª=ffEI¦\3®jµ	Áff>²dN¸=N3¹¬mpYm¥ª
4fl56
*7,8.0/91:3Î\Ò´ÖWÓ¾ÐD¦\G¸=3¦m¥¦d8=mi=3ªN¨©=¬m=LG3Æ©=ª®²©=¦dL¦\3®§_=©=Rm3¦mLGm¦ºLm3¦\3ªT\3®Nm=µ
Ł½§¾*2®3¦*²*¥Gm¦m¿©=G3¦\	¬¦m¥Gm¥¸=½3¥G=3ª<¸©=

©Ym¦\p¤WªL¦m¥®Nm3®(¥ªmpY3©=¥ª®N	=§
m¥¦"L©¬N ¼m3¦m¤W=mY3¦\¬ª®Ô\m©m=3¦\"¬¦m¥Gm¥G¸=»¸)©=3¦p=§
(
µÌÎO(°®3¦I²*¥GmÔ¬¦m¥m¥G¸=¿¸©=´¯
3¦=§

©m"m¦\&m©½©Y¥¦\I²*3ªÊ©L©\&¥¦ff¦Y\3¤Wff\Gª¥m®¥ª©=A¦\\mNm¤YL¥ª Gª¥m®¥ª©=
¤W8Y3¦m¦m¥Gª¥G¸=3¦½ªN©m¥G¸=&¸©=3¦ff=§

©=ªL®(LL¤m³°¥ª82®3¦Nµ{ÐŁ"¥\NY©m¥GªÊm°¤W3¦m¦i"L¦\ff¬
¤N©mY¥3®mm\¤WªT¸=Nm=3ª¤W"§_=	3©=¤¨o¸©=i=§¶m©)Ç°¥/" ©L¦m\½¸=Nmm¥¤N©=j®N§_=Y¿©m¥Gª

©=ªL®§_=83©=¤¨f=§m§¾83¥G=3ªT¸)©=/3¦¤W=mm3¦mEªL®¥ªÊ\Ôm©8¸©==§

µJŁo¤Wª<¸=Nm=3ªL¤W
¤WY¥G\N¨¥Gª»L¦\3®²d©=¦m©	mi©R¦\\m3©m¥G¸=½¤¨©=ª=¥ª»mi3¥G=3ªT¸)©=²©=¦	G3¦m¦dm©=ªÖN <;>=µ
 

®¥GÄ»¤NGm¥G3¦D²DNY=Lm©=¥ª3®²*¥Gm©=¤Y³»=§9¤Wª<¸=Nm=3ªL¤W"¥ª©=ª<¢=§Ami¤N©=¦m3¦	\m3©\3®oNY=µºÁ*|²DN¸=N>¹
Ö 
²dª=\m©*=m¦\=L¥/¦\m¥¤N©\3®8Nm°®¦§¾=m®N\N¨¥ª©m¥Gª=§9m3¥=3ª<¸©=3¦	©>¸=p¬N3ª
¦\3®Â¦m¤N¤W3¦m¦\§Ï¢(§¾=pmY3©\3®ÔLL¤m³°¥ªY=LG3¹²ffNm8mR©\¿¥¦¦Y\3¤W\3®Ô\ª¥Gm°¯
®¥ªL©=¤W8m3¦Y¦m¥Gª ÎÏ¦\N=¹*§_=»WÇ°©=8RG=¹pÒÑÚ2¹dÜ°¹ )Ó¾Ð¨µ6ªfL©mm¥¤NL©3¹dmª28NY¥/¤N©=	m3¦mm¦8=§¿ÒÑÚ)Ó
©mp¤WªL¦m¥¦\\3ªT²*¥Gmmp©=ª©=G¢2m¥¤N©=¬m3¦mLGm¦	=§	Ò´ÖN =ÓbµºŁ3¦\8=mp©=®¸)©=ª¤W3®(ªTNY¥¤N©=¬\3¤YLª¥À23¦
¦mL®©=¦\²D=Y³-§¾=8mL©\ªL®N8\3ª¦m¥GªÌY=LG3%¤Wª¦m¥®Nm3®¥ªÌmm3¦m3ª<&²d=m³Rµ

¦
©=D¤N©=¤N©m¥GªL¦p¦\¿3ÀT©=d¥ª¤WY383ª<m¦"¥ª ©=ª® R¹¼¤N©=¦\3¦I²*Nmm©=¦\¬3¤WpY©m¥G 

ffi+ fifl©m
©m=pm3ÀTL¥Gm½¦m¥Gª¥ÃL¤N©=ª<m¢»8=m"¤W8Lm©m¥GªL©=jm3¦\¨¤W3¦Nµ·[ª=Y®N\»mNm©=¥ªY3©=¦\ª©LGN¸=3¦
=§ff©=¤N¤NY©=¤W¢-¥ªÌ3¦\m¥/©m¥ªÊm3¥G=3ªT¸)©=3¦N¹¼ªG¢Ô¸©=3¦I=§  G3¦m¦"m©=ª=&3À2©=d\flmmN©m
¤Wª¦m¥/®Nm3®ÊNm=µ  ¼Ç°L¥/¤N¥GmG¢¦m¥ª¿°®®%8|N¸=3ªfl¦\¢°8N\Y¥3¦ff§¾=iL©mm¥¤NL©2®3¦i¥ª¬=m ¯©=ª®
T¯q®¥Gm3¤Wm¥GªL¦	©=ª®(8|¸2¥/ª8\»©8§Ï¢<¯q¤W8R¥G3®©=ª©=²ff¥¬©=G|² m½Y©=ª=p=§¼¤W8Lm©m¥ª\
¬½WÇ2\3ªL®3®jµ
  	E\
[ªm¥¦¦\3¤Wm¥ªfl²D¿m3¦\3ªT½m3¦mm¦i§_=m8§_=Y¤W»®¥¦\\Y¥Lm¥Gªj¹E3¥G=3ª2®3¦=§d®N§¾=Y©m¥ªÔ©=ª®
¤W=mm3¦mEªL®¥ªff3¥G=3ª<¸©=3¦·§_=¼Å²Dp¦mE3¤N¥ÃL¤D¤N©=¦m3¦N¹<m	ÃLY¦\¼©½¦mÀ2©mL©\²*NYdm©=¦\¬3¤W¼Y©m¥G
 

Ö©=ª®Âm¿¦\3¤Wª®-©=ªÔ3Gª©\3®ÂL/©\=¹¶²*Nm 

Ú2¹9²ff¥Gmm»¦m3¤Wª®Â¤N©=¦\©3¸°¥ª8=m
m3GN¸©=ª¤W\¿m£|°¤W=¬¦\\N3Am=LG3oµ
[ª8Õ$¥Gm	Û¹2¦mm§Ï©=¤W	LG=m¦$=§
C
="=
 
9;9½©m¦m>²*ª8§¾=·m¤N©=¦m=§6ffiNNY¸=Nmm¥¤N©=®N§_=Y¿©m¥Gªj¹
¥OµÑ=µ ¤W=mY3¦\¬ª®¥ªÂ\mÊ¦mm¥Gª=§


 
 °µ [ªÕ$¥GmÛLÎÏ©<Ð¨¹i²*Nm 

Ö¹²D¦\NÔ©
¦m¥GªL¥GÃL¤N©=ªT	mN¥Gª(¥/ªm"¤W3ªT\m"=§¼mL©\"²*Nm
C
="=I¥¦*ªN©m¥G¸==¹¬¤W=mm3¦\¬ª®¥/ª&\©8YN¥Gª
=§D¤Wm3¦m¦m¥ªjµi6ªÊÕ$¥GmIÛLÎ¾EÐ¨¹²*Nm	 f¥¦i"¤¨©m=N3¹jmImN¥GªÊ=§d¤W8m3¦m¦Y¥Gª©=¦i¦\L¥G
¥ªT\q²d&¦\¢2¿8N\Y¥¤	YN¥Gª¦ºª3©º\pm*3ª®¦ 
%fi
ffi)¹<¥bµÑ=µ·¤NG¦\\Imm/GNY¦Nµ$Ł¥¦ºG2¤N©=/¥¦m©m¥Gª
=§m¿¤W8Lm3¦m¦m¥G¸=¿§_=Y¤W3¦"m3¦Y©LG¢(m3©=¥ª¦§_=I©m=Np¸©=3¦=§
 ºµŁ3¦\Y3¦mGm¦¤WªÃY
m"m3¦\3ª¤W"=§¼©»¦m¥ª¥GÃL¤N©=ªT¤W8m3¦Y¦m¥G¸=p§¾=Y¤W\¦m*L¦\\Y3©= §¾m mI®>²ffª¦\\m3©=ÍmGN>¹L©=¦
m=¬¦\3®©om½ = <¡Tµ
Õ$¥GY3¦·Üff©=ªL®Ùff¦Y>²m	ÃLY¦\9§_¼3¥=3ª8°®3¦9=§E®N§¾=Y©m¥ªI©·¥\NY©m¥Gª 

 °¹§¾= 

Ö
©=ª® 

ÚY3¦\¬3¤Wm¥G¸=3G¢=µ¶Ł*3¦\·¤W=mm3¦mEªL®i\mº¥/ª3©Y¥¦\3®i©Lm3Ç¥©m¥Gªi²ffNm¼m·©=8R¥Gm®
=§&IÎÐp¥¦ª=p³°ª>²*ªÂ=p3À2¥G¸©=G3ªTmG¢m»¤N©=¦\=§¸)©=ª¥/¦m¥ªo©=L¥Gm®=¹A¥OµÑ=µ
 
 °µŁ*3¦\
8°®3¦©m"m¦\"²ff¥Gm(m"§¾i¦m©=G3¦m*¬¦m¥Gm¥G¸=p¸)©=3¦

¹¬²*¥¤¨o2¢-ÎÐff¤W=mm3¦\¬ª®¦*\»m¦\
m©½Ã¨¦\©¨¥¦\8ª®N½Gª¥Gm®¥ªL©=\3ª¦m¥ª
C+*
©L¥3®©½m83ªL®¦i=§ºm&L/©\=µ"[ªÕ9¥mÜ2¹
§¾=	m¦mÀ2©miL©\©=¬8°®3¦	©m½N¸=3ª(¥ª A¹°²*¥GmmÃLY¦\	©=ª®m¥G¨®2®3¦°®®¥ª ©=ª®m
¦\3¤Wª®»©=ª®§¾mmN¸=3ª¿¥ª$Eµ¼ŁmL¥GY®8©=ª®8§¾mm¿82®3¦º©>¸=ff¦m¥GªL¥GÃL¤N©=ªTmG¢"©Y=Nº3¥G=3ªT¸)©=/3¦
ÎÏ¤W=mm3¦mEªL®¥ªLT¢2¦Y¥¤N©=G¢-\Â=m3©\N\3ª¦m¥Gª
C+*
ÐIR8²*¥GmJL©=G§ffmo\Y©=ª¦\¸=N¨¦\o²©3¸=3G3ª=mµ
 
8R©Y¥ª8m3¦mpm3¦mLGm¦	²*¥GmÕ$¥Gm"Ù2¹R²DI¦\N"¤W=Ym3¦\¬ª®¥ª82®3¦§¾=*m"3Gª©\3®L©\=¹
Ld²*¥Gm®N§¾=Y©m¥Gª8=YG°¤N©=¥¦m3®»¥ª»mi¸°¥¤N¥ª¥GÅ¢&=§AmimNY¦N¹T©=¦WÇ°¬3¤W\3®§_Y m½¦\\Y3¦m¦
®¥¦m\Y¥GLm¥ªjµ¶ÕmmNY8=Y=¹82®3¦Ú8©=ª®Û©m 9"-"¥ª §_=	m½m3¤Wm©=ª©*L©\=¹Y©mN*m©=ª
N¸=3ªjµfŁ*¥¦I2¤N¤NY¦8¬3¤N©=¦\m(=Y®NY¥ªÊ=§mo¥N8=Y®N¿2®3¦8¤¨©=ª=3¦©=¦  ¥¦&¸©Y¥G3®
¬Nq²dN3ªÂÖ©=ªL®(Ú2µ

ª>² ¤Wª¦m¥®Np¦\m¥ª¦i=§	m§Ï¼ªªL¥ª3©¦\¢°¦\\3¹$©=¦p®L¥¦m¤WmNm¥¦m3®Ô¥ªfl3À2©m¥Gª¦»Î[Ö3ÜÐ
©=ª®(Î[Ö3ÙÐ¨µºÅ·mYª¦¼ºm©·m*¦m\Y¤Wmm*=§Em3¥G=3ª8°®3¦¼=§j®N§¾=Y©m¥ª¿¥¦¼§Ï©=¥GY¢"¥ª¦m3ª¦m¥Gm¥G¸=
\¿mp©ª¥GmL®=§¼®N§¾=Y©m¥Gª

¹R©G3©=¦\ff§_=ffmp8°®NY©\I©=8L¥GmL®3¦	¤Wª¦m¥®Nm3®oNm=¹E¦\
m©im&m3¦mLGm¦ff®L¥¦\L©>¢=3®¥/ªÕ$¥GY&Ü»©=ª®flÙ¤N©=ª¬I¸2¥N²D3®©=¦½®L¥ª¿©=¤Wm¦Y¦½©=A¸©=3¦=§

µ
Ł2¦ff²D&m3¦m3ª<iNmIªG¢om"¸©Y¥©m¥Gª=§ºm"3¥G=3ªT¸©=3¦

²*¥Gm

§¾=½®¥´È¬Nm3ª<ffm3¦\m¥Gª¦
©=¦*®N\NY¥ª3®2¢mpª2"EN*=§$3¦m°¯b¬¥ªTm¦ ff92¹>ff="¥ªm4¯D©=ª® <¯q®¥m3¤Wm¥Gª¦	Y3¦\¬3¤Wm¥G¸=3G¢=µ
[ª¿©=¤N©=¦m3¦dª"8=m*m©=ªÙp¥G\NY©m¥GªL¦·²dNm*m3À2¥GY3®8\p=m©=¥/ª¿¤WªT¸=Nm=3ª¤W½§¾=D©¥¸=3ª¿¸©==§
 
Õ$¥Gm(ÛÝŁ¶Y©=ª¦m¸=NY¦\(§¾=Y¤WENª¥G3ª=m
C
=?=Ê§_= ffiNNmÌ¸=Nmm¥¤N©=®N§_=¨©m¥Gªf¥/ªm¤N©=¦m3¦
ÎÏ©<ÐWÎ$ 0.¨Ð  

Ö½©=ª®-Î¾EÐWÎ 0.,¶Ð  

Úµ

µ
 
ª<¸=Nm=3®m3¦YGm¦¼§¾mÆ©mN¸°¥G¦·¸)©=*=§

¹2=µÑµ


 '­Üp©Yff¦\3®»©=¦dmff¦\m©Ym¥ªp¥G\N¨©m¥Gª
§¾=pmªWÇ2p¸)©==§=§	=µÑµ
ff
 '­Ü=Ü2¹·¥ªfl=¨®Np\Ê¦\¬N3®ÔÔm»m°¤W3¦m¦NµŁ¥¦½©=/¦\©=¦pm
©=¦m¦\°¤N¥©\3®¬3ªNÃLD=§93ª¦m¨¥ªpmL©©"R©mm¥¤N©	8°®½¥¦d§¾G>²d3®²*3ªm3¥=3ª<¸©=3¦=§9q²d
8°®3¦¤Wm¦Y¦Nµ
[ªo=Y®N*\»¥/8m|¸=m"©=¤N¤NY©=¤W¢=§¼mY3®¥¤Wm¥Gª¦Lm3¦\3ªT\3®NYp©=ªoWÇ°\Y©¬©m¥Gª(m¯
¤W3®Y¿¥¦pL¦\3®jµ

¦pm¿ÃLªL¥G\®¥´È¬Nm3ª¤W¿©Lm3Ç¥©m¥ª¦½\(m¿=>¸=N¨ª¥ª3ÀT©m¥ª¦p©=ª®Âm
¬ª®©Y¢¿¤Wª®¥Gm¥ª¦	©mp¦\3¤WªL®=Y®N*©=¤N¤NY©\p²d²Y¥\

ff
Î

Ð

Î

Ð
3


Î

Ð

,
=
Î[Ö Ð
©=ª®pm3ª"L¦\ºm3¦YGm¦©9q²d®L¥´ÈENY3ª<¶¸)©=3¦=§7
=
\ffÃLªL®½mdq²d¤W=mY3¦\¬ª®¥ª	¸©=3¦A=§


Î

Ð
©=ª®


Î

Ð	§¾=*3©=¤¨

µ
 
ªT¸=Nm=3ª¤WI§_=m"ÃY¦\*©=ªL®(m¥Y®o8°®3¦§¾=m"¤N©=¦\  

Ú¿¥/¦*¦m|²*ª
¥ªoÕ$¥Gm&¡T¹¬¦m¥ª¤N©=¤N©m¥GªL¦*¤N©mY¥3®off²*¥Gm ff9

)Û F ff=

 ¿©=ªL® ff9

Ö  F ff=

Ù °µ
Ł"m3©m¥G¸=INmm=¨¦ff¤NG3©¨G¢¥ª¤Wm3©=¦\I²*¥Gm8°®"ª2"EN>¹LL©mp=§ºm"=¨®Nff=§Ö	 =iG3¦m¦¥ª
m²d=Y¦\8¤N©=¦\o©&m¥G3¦m"m3¦mm¥GªÌ38L>¢=3®jµ
*3¦mGm¦I§¾= 

Ö©m¦\8N²ff©88=m
©=¤N¤NY©\=µ
°Ö
Õ$¥Gm(Ü2ÝŁ3¥G=3ª2®3¦¿¤W=mm3¦\¬ª®¥/ª\Ômo§¾¦m©=/G3¦\8¬¦m¥Gm¥G¸=3¥=3ª<¸©=3¦

§¾=»©
¦mÀ2©m½L/©\=¹L¥OµÑ=µ 

ÖµºŁ©=8L¥GmL®¦Y¤N©=Gp¥¦	©mR¥G\Y©m¢=µ
Ł»¸©Y¥©m¥GªÌ=§ffm»3¥=3ª<¸©=3¦&²*¥mÂ¸=Nmm¥/¤N©=	©=8L¥GmL®¿¥¦&À2¥G\¦m©=O¹¼¥ªL®¥¤N©m¥ª(m©
©=Gm©m=½¸©=3¦=§$©L¥G3®3ª®¯b\3ª¦m¥Gª©mpªN3®3®\WÇ¤N¥G\®N§¾=Y©m¥Gªj¹¦Y©=¬¤Y©=ª=3¦
§¾m m3¦\p¸)©=3¦²*¥¬G3©=®\¿m3©m¥G¸=3G¢©m=¤¨©=ª=3¦¥ª©=8L/¥Gm®=µ
Õ$¥GY4&¦m>²ff¦	m½WÇ°\Y©¬©\3®o3¥G=3ªT¸©=3¦


©=¦*©&§Ïª¤Wm¥Gª=§9m½¸=Nmm¥¤N©=¶©=8L¥m®

§¾=  

Öµ¼Ł3¦\*WÇ2\Y©¬©\3®¿m3¦mm¦¼²DNY*§¾ª®¦Y¥ªim3¦mm¦·¤N©=¤N©\3®¿²*¥Gmff9

ff=

 
©=ª® ff9

ff=

Ö3 °µºŁ*2®3¦d¤NG3©Y¢¦\NL©Y©\i¥ªT\"Å²D&L©=¥G¨¦N¹<²*¥mmi¦m©=Nº3¥G=3ªT¸)©=/3¦
=§©ª¥GmL®·©mª®¿Ö3 = °¹=²*¥G$mD©m=NA3¥=3ª<¸©=3¦¶©mºª3©Y¢ffÅ²*¥¤WD©=¦¶©m==µ

¦¶83ª<m¥ª3®
3©Y¥N	§_=3©=¤¨(R©=¥G	mNmp¥/¦ªp8°®½m©*¥/¦2®®¥/ª ²ff¥Gm=mNff¥¦	N¸=3ª(¥/ª Rµ
Õ$¥GY 2¹=§¾=  

Ú2¹¦m>²ff¦¶Y3¦mGm¦A§_=

¦m¥/¥©¶\ffm¦m®L¥¦\L©>¢=3®"¥/ª"Õ$¥GYI2¹®N\NY¿¥ª3®
©=¦8¥ªÌÕ$¥Gm(¡TµÂŁ¦m¿©=G3¦\I3¥G=3ªT¸)©=3¦8©mª>² ¦m¥ª¥GÃL¤N©=ªTmG¢Ô©m=N&m©=ªÌm¦m§_ªL®Â§¾=
m¦mÀ2©mL©\flÎÏª3©Y¢Âq²ff¥¤W©=¦&L¥GTÐ¨¹º¥ªL®¥¤N©m¥ª(m©8=m3©\N\3ª¦Y¥Gª¥¦Im3ÀTL¥Gm3®-\¤N©=L¦\
®N§¾=Y©m¥Gª¥ªm"3Gª©\3®L©\p¤N©=¦m=µ

Gmomp3¥G=3ª<¸©=3¦ff§¾=*m"q²d»¥GN*8°®3¦
©m©=¦\Ì=m3©\Nm©=ª!§_=m¦mÀ2©m(R©\Ê¤N©=¦m=¹*mÊ®¥´È¬Nm3ª¤W(¬NÅ²DN3ª m¸)©=/3¦¿§¾=m
3¥G=3ªT¸)©=/3¦8§¾=mo¥GN©=ª®G>²dN¿8°®3¦¥/¦8¦m¥Gª¥GÃR¤N©=ª<mG¢Âm3®¤W3®jµ6¥¦&¬¦m¦m¥GRG»mL©¿©=¦
   m"3¥G=3ªT¸)©=3¦ff²ff¥¤WªTm¥ª2p\=m|²y¤N¦\N3¹E=N¸=3ª¤Wm¦Y¦N¹E©=mm¥¦ffm3©=¥ª¦*\
¬®N\NY¥/ª3®jµ
Ł¶¦\N	m	m3N¸)©=ª¤W	=§Rm3¦\	m3¦YGm¦9§_=ºm	£d/|°¤W=¬	¦\\N3m=RG3 ¤WªL¦m¥®N¼m§¾G|²*¥ª
©Y3Ç¥©\p®©m©Î ff

ªL®mN² i¥´Ç°ªj¹Y¥¸)©\¤WIª¥/¤N©m¥GªRÐ¨µDŁD¢2L¥¤N©=¬¸©=3¦	§¾=*mpm¥¤m³T¯
=
Õ$¥Gm(Ù2ÝŁ3¥G=3ª2®3¦¿¤W=mm3¦\¬ª®¥/ª\Ômo§¾¦m©=/G3¦\8¬¦m¥Gm¥G¸=3¥=3ª<¸©=3¦

§¾=»©
m3¤Wm©=ªL©L©\p²*¥Gm  

Ú2µºŁ©=L¥Gm®i¦Y¤N©=G¥¦©mR¥G\Y©m¢=µ
ª3¦m¦"©=ª®Ô®NLmÔ=§m¿mL¥ªÔ¦mNN"¦\\N3D©Y 

 '­Ü ©=ª® fi

 '­Ü m3¦\¬3¤Wm¥G¸=3¢=µ %·ª±t¦
8°®L¦§_=i¦\\N39©=¦*mp¸©=
ffi

-ÖN 
 
 
8)
,
²ff¥Giq¢2L¥¤N©=9©L/¥G3®3ª®°¯q¦m\m3¦m¦\3¦ff©m"=§
=Y®Nº=§E©ªL¥Gm®
C.*
+fl

ÖN  
 
8),)µº2N*Ł9©LGÖ§¾=º©/¥¦\$=§E©Lm3Ç¥©\*¸)©=3¦$=§EY3GN¸)©=ªT
©\NY¥/©=RLm=¬Nmm¥G3¦Nµ

¦m¥ªIm3¦\i¸©=3¦¥ª»mim3©m¥GªflÎÐD§¾=

¥G¸=3¦
 
ÎOÜ = <Ð¥/ª¿¨©=¤Wm¥¤W=µ
Ł¥/¦ff¥¦I¤YG3¦m¦m©=ªÊm8¤WY¥m¥¤N©=A¸©=3¦=§·|¸=N" = = ²d&¤N©=/¤N©\8©m&ªN3®3®Ê§_=iLL¤m³°¥ªµ
Ł2¦9¦m¥Gª¥GÃR¤N©=ª<mG¢i=m3©\N¼\3ªL¦m¥Gª¦¶²DL®"L©3¸=\iEd©L¥3®p¥ª"©ff¬Nm§¾3¤WmG¢¦\¢°8N\¨¥¤º¦m¥m©m¥Gª
©=¦	¤Wª¦m¥/®Nm3®Nmi\8=3ªNY©\©=ªT¢¦m¥Gª¥GÃR¤N©=ª<®¥¦\\=Ym¥Gªj¹°©=¦	¥G	©¬3©Y¦dmiY©=¤Wm¥¤N©=j¦m¥m©m¥Gª
¤W=mm3¦mEªL®¦\o©m=8¸©=3¦i=§  ºµ8Á*|²DN¸=N>¹9¥G§ºmNm¥¦½©=ªT¢©=¦\¢°8N\Y¢Ê¥ªÊm©LL¥G3®§_=¨¤W3¦N¹
®»§_=IWÇ©=8LG»\Ê¬2="¦\Nm-=§3À2¥GR83ª<N¹$¥GI¦\N3¦&¥G³=3G¢m©&®N§¾=Y©m¥Gª-²*¥/·©Y¥¦\©
¦m©=/GN½©L¥G3®\3ª¦m¥ªjµ"ŁL¥¦ff¥/8L¥G3¦*m©½²*3ª²*Y¥ª³°G3¦*©Y8=L¦\Nm¸=3®fl¥ªÊ¨©=¤Wm¥¤W=¹mN¢©m
¥G³=3¢»\¬p®"\¿mNff¥¦Y©=¥Gª83ªTN¹L¦m¥/ª¤W¦\¢2¿8N\Y¥¤pmN=m¢o¦m©>¢2¦ff\3ª¦m¥GªL¦*ªN3®\»¬
§¾ºm¥3¦·m¦m©=¸©=*\p=Nd²Y¥ª³°¥ªµAÁ*|²DN¸=N>¹m*Y=LG3 =§j©=¦\¢°8N\m¢®L\pYGN
¥¦Y©=¥Gª83ªT*¥¦ff¬N¢=ª®mI¦Y¤W=EI=§·mIm3¦m3ª<²D=Y³(©=ª®Ê²*¥E"m©³=3ªfl¥ª(©¦mR¦\3ÀT3ª<
L©¬N²*Nm&mIL©Y©=8N\¨¥¤&®N¬3ª®3ª¤W"=§ºmI3¥G=3ªT¸)©=3¦iªm&®N=mN&=§D©=¦\¢°8N\m¢²*¥
¬½WÇ2RG=m3®jµ
6§	²D©=¦m¦m¿§¾="m883ªT"mL©pm©L¥3®fl3ª®Ô\3ªL¦m¥GªÂ¥/¦p¦mÄ»¤N¥G3ª<"\Ê3©=®Ô\ÊL©\
®N§¾=Y©m¥Gª-m3ªÌ§ÏmmN"²D¤N©=ª©=¦\³Ô²*NmN"m©=8R¥Gm®¿=§¸=Nmm¥¤N©=®N§¾=Y©m¥Gª-²d®
¬¦mÄ¿¤N¥3ª<i\(¤N©=¦mL©=¦\m¥/¤I®N§_=Y¿©m¥Gªjµ¿Éiªfl=N8N\¨¥¤8=mªL®¦½¥G½²©=¦½m=¬¦\3®fl©"(m
=Ú
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
amplitude ε
λ
aspect ratio α = 3: modes 1 and 3
extrapolated λ
∞
m
x
=240, my=80
m
x
=180, my=60
Õ$¥Gm8¡TÝ
 
ªT¸=Nm=3ª¤W&=§¼mI3¥G=3ª<¸©=3¦ff§¾= 

Ú2µŁ"m3¦mGm¦*§_=+ff9

Ö  °¹ff=

Ù ©m
¦m|²*ªÔ®=[¯q®L©=¦m3®Î
fi

fi
Ð¨¹¶m¿¥3¦\½m3¦\/m¥Gªm3¦mLGm¦½²*NYff9

)Û °¹2ff=

 o²ff¥GmÔ©
®©=¦m3®o¤Nm¸=¿Î_¯·¯º¯6Ð©=ª®m½WÇ°\Y©¬©\3®(m3¦mGm¦

©=¦©¦m¥®¥ª8Î  Ð¨µ
m©p¤Nm¸)©mm8=§m8L©\²d®¬¦mÄ¿¤N¥G3ªT½\(¤N©=¦\R©=¦\m¥¤&®N§¾=Y©m¥GªÂ¥G§Dm8Y©=®¥¦i=§
¤Nm¸©mm=¹·¦Y©3¢

¥¦IG3¦m¦Im©=ªÌm¤WY¥Gm¥/¤N©=º¸©=


ffi
 +
	 Ö3Ü¤N¹·²ffNm
	o¥¦Im
¢°¥G3®(¦m\m3¦m¦§_=½¦\\N3ÎÏ¦mN&Ł9©LGÖ>Ð¨µÕmØÕ$¥Gm3¦½Ü»©=ª®flÙ²d8¦\N&m©m&²d©>¸=3G3ª=mfl¥ªm
T¯q®¥Gm3¤Wm¥Gªfl¥/¦½=§D=¨®N fi +²ff¥GmJÎÏ©m>Ç°¥/©\3G¢Ð

Ú +|Û(§¾=p8°®3¦Ö¿©=ª®Â2¹¶©=ªL®

Ö8§¾=
8°®3¦Ú©=ª®»Û¹T²ffNmp¥¦º©"ªª°¯q®¥3ª¦m¥Gª©=°²©3¸=3ª2"¬N3µ

¦m¥ª

Ú +|Û&©=ª®©m>Ç°¥/©m¥ª
m®¥/¦\\=mm¥GªI=§Em	L©\	©=¦·©Lm3Ç¥©\3G¢I¦m¥ª2¦\¥®L©=O¹m	Y©m¥Gi=§¬®N§_=¨©m¥Gª&\²©3¸=3G3ª=m
¥ªm4T¯q®¥Gm3¤Wm¥Gª(¤W=mm3¦\¬ª®¥/ª&\¿mI¤WY¥Gm¥¤N©=j¨©=®¥¦=§·¤NY¸)©mY

¥¦*©m>Ç°¥¿©\3G¢flÖ98 °µ
ŁNYN§_=mi¥ª®¥83ªL¦m¥Gª©=¸©Y¥©RG3¦º§¾=L©=¦\m¥/¤ff®N§¾=Y©m¥ª¿²dim3ÀTL¥GmIÎ¾Y3¤N©=¬ªª°¯q®¥3ª¦m¥Gª©=
y¥¦	¦m¤N©=G3®2¢ fi2Ð
Ö
 

²d©>¸=3G3ª=m


<
C+*
+
ffi



Ú
Û

fi

Ö3Î[Ö
fi
'
,
Ð

 ÎO <Ð
©=ª®²dÃLªL®»mL©N¹R¦m¥/ª&m¦m©=8p©Lm3Ç¥©\®L©m©©=¦*©¬>¸==¹
 
,
Ù ÔÖN 

' ÎO°Ö>Ð
Õ=WÇ°©=LG=¹L¥ªÕ$¥Gm 2¹L²ffNm

  = = »§_=ffmpG|²DN8°®3¦N¹²dm3À2¥Gm

 Ü&\»©=>² §¾=
)Û
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
1200
1400
1600
1800
2000
2200
2400
2600
amplitude ε
λ ∞
aspect ratio α = 1: extrapolated eigenvalues
Õ$¥Gm 2Ý¼Ł§¾·¦m©=/G3¦\$¬¦m¥Gm¥G¸=3¥G=3ªT¸)©=/3¦

§_=·©¦YÀT©YdR©\pÎ  

Ö>Ð$©=¦·©i§Ïª¤Wm¥Gª&=§
m©)Ç¥Iy¸=Nmm¥¤N©=R®N§¾=Y©m¥Gª

µ·Ł3¥G=3ªT¸)©=3¦·©m*®N\N¨¥ª3®&¦m¥/ªim	WÇ2\¨©E/©m¥Gª
m°¤W3®Yi®3¦m¤WY¥G¬3®¥ªm½\WÇ°Nµ
L©=¦mm¥¤i®N§_=¨©m¥Gªo©=ª®¦mm|¸2¥®¬NY¿©=ª3ª<®L¥¦\\=mm¥Gªµ$Ł*¥¦¤W=mm3¦\¬ª®L¦\¿©®¥3ª¦m¥Gª©=
©=8L/¥Gm®=§

 
fi 
C.*
ffi




 
ÖN 
=
 ÔÖN 
 
 ¿ ' ÎO=Ð
ÉiªL¤W¦mL¤Y©(\¨©=ª¦\¸=NY¦\LL¤m³°GL©=¦p¬N3ª¤Wm3©\3®ª3©&mmGN>¹9²d<¢2¬=m3¦m¥¦m¿m©&¥G
ª®Nm=T3¦©-m°¤W3¦m¦¿=§ #
#flfiffi L¹*m2¦»¤WY3©m¥ª©Â¬NY©=ª3ª<»²Y¥ª³°Go©mÊmGN3µ Ł¥¦
m°¤W3¦m¦¥/¦	®¥¦m¤N¦Y¦\3®§¾mmN¥ª¦\3¤Wm¥ª¡Tµ
   	º
	· 	$ &
($©¬NÒÑ)Ó¦\m®¥3®flm¿²*Y¥ª³°¥ª=§©m¥ªfl3/©=¦\m¥¤¿¦YNNILª®N\3ª¦Y¥Gªj¹9§¾©I§_Y ª¦mNN¹$L¦m¥ª
moLY¥ª¤N¥GRG»=§¥/ªWÇ2\3ªL¦m¥GL¥/¥Gq¢fl\-m>¸°¥®©Ô©\NY©=ff¤W8m3¦m¦Y¥Gªj¹©=ª®f© A©=Y©=ª¥/©=ªJ3ªNm=¢
®N¸=3G=R83ª<Nµ·Ł*N¢8GT=³=3®»§¾=D¬NY¥G°®¥¤¦\/m¥Gª¦º\pm  ºGNm¯ A©=Y©=ª=ff3ÀTL©m¥Gª¦N¹°©=ª®¿¦mG¸=3®
=Ü
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
amplitude ε
λ
aspect ratio α = 3: extrapolated eigenvalues
Õ$¥Gm 2ÝŁ§_¿¦m©=3¦\&E¦Y¥Gm¥G¸=3¥G=3ªT¸)©=3¦
 
§¾=¿©flY3¤Wm©=ª©R©\ÂÎ  

ÚÐ8©=¦¿©
§Ïª¤Wm¥Gª=§ºm8©)Ç¥I ¸=Nmm¥¤N©=¼®N§¾=Y©m¥ª

µpŁI3¥G=3ªT¸)©=/3¦½©m8®N\NY¥/ª3®L¦m¥ªm
WÇ°\Y©¬©m¥GªY2¤W3®m½®3¦m¤WY¥G¬3®¥ªmp\WÇ2Nµ
mY3¦mGm¥ª82mY&¯ A¥¸2¥/G*Lm=LG3Æ\ÃLªL®mWÇ°m3¦m¦m¥ª¦

  
Û ffi 
ÒÑÚÎ[Ö
fi
'
,
ÐRÓ

	

 
<' ffi 

Ö3Ù
Ú
,
Î[Ö
fi
'
,
Ð


 ÎO=ÚÐ
§¾=dmff²©3¸=3G3ª=m

©=ª®»©=L¥Gm®8=§m²Y¥/ª³23¦N¹²*NY*m=mN	¦\¢°p¬¦d¦\3®Nmi©m
©=¦*®NÃLª3®¥ªŁ9©LGÖµ

¦m¥ª ffiyÖN = ¥G¸=3¦ Ú ©=ª®

 µ
Ł3¦\©mpÀ2¥G\½®¥´È¬Nm3ªT	m3¦mm¦\m¦\=§9mLmN¸2¥¦¦\3¤Wm¥GªjµºŁ*©=ª©=G¢°¦m¥¦=§	ÒÑ)ÓA®23¦
ª=¤Wª¦m¥®NDmi¬¦m¦m¥L¥¥GÅ¢pm©m½¦\\N3¬®23¦ª=dL¤m³°Giª®Nd¦m©=ND\3ª¦Y¥Gª¦º¯¼¥D©=¦m¦mL83¦
m©mo©\NY©=¤W8Lm3¦m¦m¥Gªf¤N©=¦\3®2¢-m(©L¥3®-\3ªL¦m¥Gª¥¦¿©m¤Y3®fT¢Ì¬3ª®¥ªÊ3ªNm=¢
©=¤Wm¦m¦dmi¦mNNNµ·Ł*©d¥/¦N¹TªIL¥G§ÏY¤N©m¥ª8L3ª3ªª»¥/¦D¤Wª¦Y¥®Nm3®j¹2©=ª®»m¦YNNd¥/¦D©=¦m¦Y83®
\Â©=G²©3¢°¦8LL¤m³°G=µJŁÀ23¦\m¥GªJ©=®L®m3¦m¦\3®¥/¦8>² I¤¨J¥G8L¤Y³23¦N¹D¥G§ff3ªNm=¢¥¦8¤Wª¦\NY¸=3®jµ
°¤¨©=ª¿©=ªL©=G¢2¦Y¥¦·¥GT·¬¤Wª¦m¥/®Nm3®8\"E=mm3GN¸©=ªTD¥ª&mffm3¦\3ªL¤W=§j©=¦\¢2¿8N\Y¥G3¦N¹2¥G³=
¦m©=/j¥¦m©=¥ª83ªTm¦D=§$m½YGNY¦N¹°²*L¥¤Y²d®Y3®¤W½m¤WY¥m¥¤N©=¬L©Y©=8N\Nff¸)©=/©²*¥/¤Y
L¤Y³2/¥ª&2¤N¤NY¦Nµ
=Ù
¥ª½¦\¬N3® Ú& 8)¦
®¥¦\m©=ª¤W½¬NÅ²DN3ª(mGNY¦ ffi &ÖN  2 
mN	Y©=®¥¦ 

=Ü
fi
Ú =¤N
¤Wm>²*ª3¥GT	=§$mGNY¦  °µÖ¿
YjG°¤N©m¥Gªo©=¤N¤NY©=¤W¢ Ö½
©=ªG½=§¼¥/¦m©=¥Gª3ª<d=§$mGNY¦ \» °µt Ù
¦\\N3¶¦\\Y¥Gm¥/¤m³°ª3¦m¦    '­Ú
¦\\N3A¦\\¨¥G²*¥®m flfi   '­Ü
%·ª±t¦ff(°®¦
ffi
ÔÖN 
 
($©
(¶¥/¦m¦\ªj±t¦	¨©m¥G§¾=*¦\\N3 '	
	   '­<
(9¥¦m¦\ª±t¦Y©m¥G8§¾=L©¬N ' 	 	
   't Ö
WÇY©=¬¨¥G¥®¥GÅ¢=§¼¦\\N3 #
.
ffi
*+°Î[Ö3Î[Ö
fi
'-,3Ð\Ð
  'ÑÛ 
 
µt
¥/ªi\3ª¦m¥Gª
C.*
+fl

 yÖN  ($©
Gª¥Gm®¥ªL©=R¦\\YNm¤Y¥ª¦\\Y©=¥ª 
. C+*
+°Î
ffi
RÐ
¢°¥G3®¦\\m3¦Y¦§¾=*¦\\N3 
	  =  ($©
¤W2NÄ¿¤N¥G3ªT=§$§_¨¥¤Wm¥Gª§¾=*¦\\N3    'Ö
©m3©=A®3ª¦m¥GÅ¢¿=§¼¦\\N3  )³Tfl8) ,
Ł9©LGÖÝ(©\NY¥/©=jm=¬Nmm¥G3¦	L¦\3®§_=*mG3®¦\\N3
   	 yff 		 
Ł&=mÔ©=¦\¤Wª¦m¥®Nm3®Êm¦\¬N3®¦=§D¬3ª®L¥ª¿²©3¸=3¦"©=ª®fl¤W8Y3¦m¦m¥Gª©=9²©3¸=3¦pªfl©=ª®fl¥ª
¦\\N3O¹R¤W8L©m3®(²*¥Gmm½Å¢TR¥¤N©==¬NY©m¥GªL©=¥ª3¦mEN3®L¦D=§$m"¦\\N3|¸=NffmpmGNY¦3µ·£D3ªL®¥ª
²©3¸=3¦©m=>¸=N¨ª3®o2¢m½L©=©=ª¤W
#
1


1


Efi

1
,

1
,
ÎO)ÛTÐ
²*NYI¥¦m©m3©=j®3ªL¦m¥Gq¢=¹©¬I³2fl8)
,
µd2N\m¥/ª

WÇ°¶Ò

Î 
fi ff

ÐqÓ²*NY
ff2
Ö+flo©=ª®
fl¥¦	m½EN¨¥G2®=§$m½²©3¸=3¦N¹E¥G¸=3¦


#
ffiff
,
  fl


,
 

#
ÎO=ÜÐ
©=ª®Ì3ª¤Wm²d©>¸=3¦\¬N3®Ì¥/¦!
#"$


"
¹¼¦m¥/ª¤W# %TµÊÁ*3ªL¤W»§¾=&²d©>¸=3¦\¬N3®-\¬¿=Y3©\N
m©=ªm&¥ª3¦\¬N3®(=§ºÚ¿ 8)¦3¹Em"²©3¸=3G3ª=mflªN3®¦ff\¬I¦m=m\Nm©=ªÌÖ98Ú»oµŁ3¦\"¦m=m\N
¬3ª®¥ª½²d©>¸=3¦	¤N©=ª¿Y=L©©\L¦\\m3©=Æ©©=¥ª¦\Dm >²!=§jmff¦m\N3Oµ¼6ª»L©mm¥/¤N©3¹<¦m"¤N©=ªm
²©3¸=3¦ffm3®¥¤W\3®2¢m½mN=m¢=§	ÒÑ)Ó¶®¥/¦m¤N¦m¦\3®¥ªmmN¸°¥G¦	¦\3¤Wm¥ªjµ
Ł¶3ª¦m¥GªL©=¬²d©>¸="¦\¬N3®o©>¢E½3¦mm¥©\3®2¢L©=©=ª¤N¥ª
C+* 1
, 
1

,'&

1
, 
1
,
 ÎO=ÙÐ
²*¥/¤Y-¥G¸=3¦Im»²©3¸=3¦mEN3®¦YÀT©Y3®-©=¦(!
,
&*),+
-
¹¼²*L¥¤YÌG3©=®¦"\.!  Û = 8)¦N¹·²*L¥¤YÌ¥¦I"¤¨
§Ï©=¦\\N·m©=ª/¥ª3¦\¬N3®jµAÁff3ª¤W\3ªL¦m¥Gª8¤YL©=ª=3¦·Y=L©©\Y©L¥/®G¢¤W8L©Y3®8²*¥Gm8¥/ª3¦\¬N3®j¹=©=ª®
¥ª3¦\¬N3®¿©3¢¬¥Gª=m3®²*3ª¤N©=¤N©m¥ª¦\\m3¦m¦	ÃL3®¦	©=¦*¥/ªm½ÃY¦\¦m3¤Wm¥Gªjµ
¡
 ~j8Y  Y 
	 Y 	 
ÁffNm"²d8¤Wª¦m¥®Nff²*NmNffm"Y3¦m¦mmpªmI¦\\N3$©=¦½¥Gff=T3¦i©mLª®©m/GNff¥¦¦mÄ»¤N¥G3ª<ff\
¥Gmª¯q¥ªo©»²Y¥ª³°G=µŁ¶¥mª(mp²Y¥/ª³2¥ªj¹E¢2¥G3/®o¦\\m3¦m¦iªN3®L¦*\¬pWÇ¤WN3®3®fl¥ªomI¦\\N3$©=¦¥G
L©=¦m¦m3¦>¸=N*m½mGN3µ¼Łi¤W¥/¥ªIm3¦m¦Ym¥G¸=3¦©883©=¦mm½=§Am®>²*ªT²d©¨®m3¦m¦mmim©¥¦
©L/¥G3®\¿©8²Y¥/ª³2=µ9ŁL¥¦	¥¦
 
 +  't Öff (9© ÎO¡=Ð
²*¥/¤YÊ¥¦*m©³=3ª\©=¤Wi\>²©Y®¦im"m/GN©)Ç¥¦©=¦½©¿§¾=Y¤W&¬NLª¥Gff3ª=m©=¤WY¦m¦imImGNi©=ª®
²*¥/¤Yf©=/¦\-¥¸=3¦»¨¥¦\o\©-\=m©=Lª¥G§¾=Y G©=®¥/ª

\>²©Y®¦mmGN©)Ç°¥¦©=¤Wm¥ªÌª!m
²Y¥/ª³2=µ9ŁªTNY¥¤N©=¬¸©=¥ª3À2©m¥GªÂÎO¡=Ð¥¦	§¾ª®¦Y¥ªIm¸©=3¦	¥G¸=3ª(¥ªŁ¶©RGÖµ
Õ$¥GY¦m½²D¿L¦\©¸=Nm¢fl¦m¥L¥GÃ3®Ê8°®3¼=§dm¿®N§¾=Y©m¥ªÔ¦m|²*ªÔ¥ªflÕ$¥GY(ÖN ÎÏ©<Ð½¥ª=¨®N
\8©m>Ç°¥/©\imim3©m¥Gª¬Nq²dN3ªm½3¥GT L¹°mi²*¥®m¿=§¶mi²Y¥ª³°G

©=ª®m½¤WªTm©=¤W
®¥¦mm©=ª¤W	<µ

Ô¤WªL¦m¥®N©¦\\Y¥G =§pR©\=§Iª¥G»²*¥®m!¥ª!m®¥Gm3¤Wm¥ª!©=/¥Gª3®²*¥Gm!m
mN&©)Ç¥¦&©=ª®©Lm3Ç¥©\m®L3¤Wm¥Gª IÎÐ"¥G¸=3ª2¢-m\Y¥/©=ª©&§Ïª¤Wm¥Gª¦m|²*ª¥ª
Õ$¥GmÖN Î¾EÐ¨µ

¦m¦m¥/ª¿¦\¢°8N\m¢(=§·m¥¦ff\Y¥©=ªL©¦Y©¬=¹RmI§¾=Y¤W3¦i©=¤Wm¥ªªÊmI¦m3¤Wm¥Gª

£=§9m½L/©\i©Yp¦m|²*ª¥ªÕ$¥Gm8ÖN ÎÏ¤>Ð¨µ




p¥¦m½§_=Y¤W®Li\8m½§_¨¥¤Wm¥Gª¬Nq²dN3ª
mYGN	©=ª®m"¦\3¤Wm¥Gª=§$m½L/©\§¾LG¢¿¥ª¤WªTm©=¤W²*¥Gmm½m/GN3µ
a
b δ
(a)
w(y)
y
a
w
b
(b)
H
H


Pb/2
B
A
a
b/2
(c)
Õ$¥GmÖN °ÝdÎÏ©<ÐA2³=Nm¤¨=§°©	²Y¥ª³2G9²Y©LL¥ª©mª®½©mGNj²*¥mÎ¾EÐRmº©Lm3Ç¥©\·®L3¤Wm¥Gª
IÎÐ©=ª®-ÎÏ¤>Ðm¤W=mY3¦\¬ª®¥ªI§¾mN¬2®¢»®¥©=¨©=µ
 
ªL¦m¥®NY¥/ªm»83ª<I3À2¥¥GLY¥ ©¬pm¬¥ªTp£ ²d¿=m©=¥/ª
 

,
+@2µ

§¾\N
m3©m¨©=ª=383ªT






,+@R¹R¦\»m©N¹L²*¥mm§¾Y¥¤Wm¥Gª(¤WTNÄ¿¤N¥3ª< 

 'Ö¹

Ü

,+|Û
²*¥/¤YIm|¸2¥®3¦9©=ª8©Lm3Ç¥©\m3/©m¥GªIENÅ²DN3ª L¹

©=ª®<µ

©=¦\½©3¸=	mdY3©m¥Gª
3
&
flfiµ
Õ$¥ª©=/G¢²dm3ÀTL¥Gm8m¤WY¥Gm¥¤N©=D©\NY©=D§_=¨¤W¿¬N"ªL¥GpG3ª=m

m©I¥¦m3À2¥GY3®Ô\¤N©=L¦\
m¥¦*L¤Y³2G"¥ªo©R©\=µ

"²ff¥j©Y3Ç¥©\m¥/¦¸©=2¢o¦m¥ª8mp§¾G|²*¥ª8m3¦YG	ªL©\
<
L¤Y³2/¥ª&§_Y Ò´Ö3)Ób¹µ­Ú=Ü=2¹
 , 


,

,
#
 /
 ,

, 3
 ,
Ûflffi
,-5
,
²*NY Í¥¦ºmff/©\NY©=L²©3¸=3ª2"¬N3¹ (¥¦·mffGª¥m®¥ª©=°²©3¸=3ª2"¬N3¹©=ª®»ffi*¥¦ºmff3ª=m¿=§
mL©\=µ·Ł9©³2¥/ª

 I©=ª® 

Öff¥G¸=3¦dmff¤WY¥m¥¤N©=R/©\NY©=L§¾=Y¤W¬NdªL¥GºG3ª=m»§¾=dR¤m³°¥ª
©=¦ 





µ
Õ=p§_Y¥/¤Wm¥GªÊ\m>¸°¥®I3ªfl/©\NY©=$§_=¨¤W8\o¦m¦\m©=¥ªÊm&²¨¥ª³°Gp=§d©=8L¥GmL® ©=¦½m
¦mNN*L©=¦m¦\3¦	|¸=Nffm½§_mNpmGN	²dm3À2¥Gm 
 

¹²*¥¤¨¥8L/¥G3¦






	 


 , #

,
' ÎO<Ð
°R¦\m¥Gmm¥ª½§_= ½²dff=Lm©=¥ª¿m¤NR¥¤3À2©m¥Gª»§_=m¸©=*=§

©m¤W¨¥Gm¥¤N©=R¤m³°¥ª"G©=®

,
ÎOflfi
fi 
Ð

 , #


 ÎO!Ð
=

,=ÎÏ '­Ü
fi 
Ð   't Ö¹°T¢L¦m¥ª½mªTL8NY¥¤N©=¸©=ff=§

¥G¸=3ª»2¢83ÀT©m¥ªÎO¡=Ðº©=ª®¿m*¸©=3¦
=§ ¼¹ fiÊ©=ª® # ¥ªÔŁ9©LGoÖµŁ¤NL¥/¤&3ÀT©m¥ªÔ§¾=

©=¦½Å²DE¦Y¥Gm¥G¸=8m2=m¦N¹

Æ 'Ö  ©=ª®

  'ÑÛ<Ü¹$²*NYm¿©Y=Np¸©=¥¦"ª3©p\m§Ï¼¦\\Y¥Ô²*¥®mµ¿Õ=

ENÅ²DN3ª-m3¦\»q²d
¥¿¥Gm¦N¹§¾Y¥¤Wm¥Gª¤N©=ª®»©©=¥ª¦\dmi¤WY¥Gm¥¤N©=E©\NY©=R¬3ª®¥ªp§_=Y¤W=¹©=ª®»m²Y¥ª³2G¥/¦D¥GYª3®°¯q¥ª
©=¦º¥¼L©=¦m¦\3¦º>¸=NdmmN3µ9Áff3ª¤W*¥§Rmff¤Wª<m©=¤WG3ª=m8¬NÅ²DN3ª»mGN·©=ªL®¦\\N3L¥/¦·¥ª8m*Y©=ª=
Ö3Ù =	 	 =Ü¹9mNm¥¦½3ªÂ§_¨¥¤Wm¥Gªfl\Ê®flm¦\\N3·3®=3¦"¥ªÔL©=¤W»©=ªL®flmN¸=3ªT
m²*Y¥ª³°G§_m ®¥¦m©¬3©Y¥/ªµ¼Łp¦m¿©=G3¦\²Y¥/ª³2²ff¥®mm©*¤N©=ª(¬¦m¬=m\3®©=¤N¤W=Y®L¥ª
\m¥¦8°®3¶¥¦*©¬
:
Ö>¡ÜÍ©=¤WY¦m¦Nµ*ŁL¥¦¥¦ff¦m¥Gª¥GÃR¤N©=ª<mG¢©m=Nm©=ª(mI3©=¦mm383ªT
¦m|²*ªÊ¥ª(Õ$¥GY»ÖµffÁff>²dN¸=N3¹¥G©¬3©Y¦mL©ffmIm3¦Y¦mmp¥/ª®¤W3®2¢om ,ffiflfiffi  !"5$R¦\\Y3¦m¦
©im&²Y¥ª³2G"©=¦½¥Gff²*Y©L¦i©mª®m&mNff¥G¸=3¦½©I¤Y©Y=N½¸)©="§¾=

mL©=ªm©½¦\3®
Nm=¹E¦\Y>¸°¥®¥ª©¿"¤¨¦Y©=GN*¤W¨¥Gm¥¤N©=j¸©=§¾=*m"¦m©=/G3¦\	²Y¥/ª³2²ff¥®m

m©¤N©=ª(¬
¦mLE=Y\3®ÔÎÏ¦\N»Ò Û=Ó¾Ðd©=ª®(¤W=mm3¦\¬ª®¥/ªG¢¿©8¸©=½8=Yp¤NG¦\3G¢¥ª©=¤N¤W=Y®(²*¥Gm=L¦mNm¸)©m¥ª¦Nµ
Ł¤W=mm3¦\¬ª®¥/ªI©=L¥Gm®*=§$m½²Y¥/ª³2*§¾=m¥¦Y©=ª=½=§

Î¾=*3À2¥G¸©=G3ªTmG¢  Ð¤N©=ªo¬
3¦\m¥¿©\3®jµ

¦m¥ª 





 
,
+@R¹L²d©3¸=

 
,
+°Î   Ð
 
,
+°Î¾ÛºÎOflfi
fi 
Ð\Ð ' ÎOÚ <Ð
ŁNYN§_=m=¹d©=¤N¤W=Y®¥ªfl\flm¥¦&L©=©=ªL¤W¬NÅ²DN3ª®>²*ªT²©Y®m3¦m¦Ym©=ª®§¾Y¥¤Wm¥GªÌmo¦m¿©=G3¦\
²Y¥/ª³2D©=8L/¥Gm® m©·¤N©=ª8¬¦m¬=m\3®&¥¦$©¬·=Ü = ²ff3ª
&
Ö  =µ¼Ł	©=8R¥Gm®
f¥/ª¤Wm3©=¦\3¦8ª=\ª¥¤N©=G¢©=¦

¥¦¥/ª¤Wm3©=¦\3®jµ Ł¥¦©m=¸©==§pmfl©=8R¥Gm®Ê¥¦¤NG3©Y¢
LT¢2¦Y¥¤N©=G¢ªm3©=¥/¦\m¥¤¹3LA©©=¥ªp¥/¦j¸=Nm¢¦m¥GªL¥GÃL¤N©=ªTmG¢*m3®L¤W3®p¥G§2m·3ªL©=ª¤W3®Lm3¦m¦mY¼m=¬¦\3®
2¢Ò Û=Ó9¥¦	¦\3®jµ
  ff&¨ EYff 
Łff§_=¨©m¥Gª=§AGª¥m®¥ª©=°²*Y¥ª³°G3¦º¥/ªm¥ª¦\\N3¬¦mNN¤N©=ª¬¥®3ª<m¥GÃL3®²*¥Gm¿mi82®3¦D=§
®N§¾=Y©m¥Gª"°¤N¤NmY¥ª*²*3ªI©ffm¥ªR©\d¥/¦AL/©=¤W3®"ªL®N¶¦mÄ¿¤N¥G3ªTmG¢©m=Gª¥GmL®¥ª©=\3ª¦Y¥Gªjµ
2G¸°¥ªmL¥L©Y8ª¥¤º3ÀTL©m¥Gª8®3¦m¤WY¥L¥ªffm¦\\m3¦m¦¼®L¥¦\\Y¥GRm¥Gªp¥/ªI©m3¤Wm©=ª©·L/©\=¹=²*¥Gm
§¾mN\Y©=ª¦\¸=N¨¦\3®=3¦©=ª®f©=ª®©L¥3®-¦\\Y3¦m¦©8m3ª®L¦8¤W=mm3¦\¬ª®¥/ª\flmL©§_=¤WªT¸=WÇ
mNY¦N¹¦m|²*¦	m©©2¤N©=j¤W8Lm3¦m¦m¥G¸=¥/ª°¯bL©=ªi¦\\m3¦Y¦¥¦m°®¤W3®\¨©=ª¦\¸=NY¦\½\¿m½L©\=µ·[ª
m3¦\¬ª¦m"\m¥/¦½¤W8m3¦m¦Y¥G¸=8¦\\m3¦m¦i²¨¥ª³°G3¦ff©=/¥Gª3®¥ªÊm8Gª¥GmL®¥ª©=¶®¥Gm3¤Wm¥Gª©>¢Ê©¨¥¦\=¹
!
®N¬3ª®¥/ª&ªomp¿©ª¥Gm®½=§¼mp©L¥3®\3ª¦m¥GªjµdÁ*|²DN¸=N>¹Emp¤WY¥Gm¥¤N©=¶¦\\m3¦m¦*§_=*²Y¥ª³°G3¦
\»¥/ª¥Gm¥©\¥¦ff©¬§¾m¥83¦*m"¦m\m3¦m¦²dpLm3®¥¤W¥ªom"£|¤W=E"°\N3A¦\NmA¹R¦m==3¦mm¥ª
m©p©=ªT¢flGª¥GmL®¥ª©=¶²Y¥ª³2G3¦=L¦mNm¸=3®Â©m»®8\(©=¦\¢°8N\¨¥G3¦½§¾m¹¶¦Y©3¢=¹$¥¦m©=¥ª83ªT=§
mNY¦=*®©=©=3®(mGN¦Ym§Ï©=¤W3¦Nµ
Ł ffiNNm=mJ=Y®N8©m>Ç°¥/©m¥Gª-\flm§¾/·¸=ª ©Y©=ª-R©\E3ªL®¥ªo3À2©m¥GªL¦&¥G¸=3¦
Y¥¦m"\(©¥/ª3©i3¥G=3ª<¸©=8Lm=LG3 §¾=½m8©L¥G3®Gª¥Gm®¥ªL©=\3ª¦m¥ªj¹j²*¥Gm©=ªT¢L©Ym¥¤N©
3¥G=3ªT¸)©=/¥G¸2¥/ªffm¤W¨¥Gm¥¤N©=¬ÎÏªª°¯q®¥3ª¦m¥Gª©=/¥¦\3®RÐ¬©LL¥G3®"§_=¨¤W©¬|¸=	²*¥¤¨"m¤W=Ym3¦\¬ª®°¯
¥ª3¥G=3ªL82®I=§D¸=Nmm¥¤N©=·®N§_=Y¿©m¥Gª²*¥¶©Y¥¦\=µ&Áff>²dN¸=N3¹¶mL¥¦i¥ª3©Y¥/¦\3®(Lm=LG3Ø®23¦½ª=
¥G¸=©=ªT¢¥ª§¾=Y©m¥Gª©¬mp©=8R¥Gm®ff=§¶¸=NYm¥¤N©=®N§¾=Y©m¥Gªµ·6ª=¨®N	\¿®N\NY¿¥ªim
©=8L/¥Gm®=¹)mªª/¥ª3©9¸=ª ©Y©=ªI3À2©m¥Gª¦¼I¦\$¬d¥\NY©\3®jµ¼Ł¥¦¶m°¤W3¦m¦$m3¦YGm¦$¥ª"=3ª°¯
NY©=¢»¦m©=/E¤¨©=ª=3¦ff¥ªm¦\\m3¦m¦*®¥¦\\Y¥Lm¥Gª»¥ªm½L©\©=ª®m½§_=Y =§9m¤W=mY3¦\¬ª®¥ª
8°®3¦	=§9¸=Nmm¥¤N©=¶®N§_=¨©m¥Gªo©=¦¤WL©m3®o\¿m¥ª3©¤N©=¦m=µ

¦·m	3¥=3ª<¸©=3¦D©m	§_Lª®8\¸©m¢&ÀT¥\¦mG>²ffG¢"²ff¥Gm&m	¸=Nmm¥¤N©=R©=8L¥m®=¹=m	LT¢°¦m¥¤N©=
¤Wª¤NL¦m¥Gª¥¦Im©8¥G§m©R¥G3®-\3ª¦m¥Gª¥¦&¦mÄ»¤N¥G3ª<&\flWÇ¤N¥G\©L©mm¥¤NL©I2®=¹ºm3ªm
©=8L/¥Gm®=§9®N§¾=Y©m¥Gª©3¢»¬À2¥G\i¦m¥Gª¥ÃL¤N©=ª<D§_=	¦m¿©=R¤¨©=ª=3¦	¥ª©L/¥G3®\3ª¦Y¥Gª©E|¸=
¤WY¥Gm¥/¤N©=Oµ*Ł"WÇ2Lm3¦m¦m¥GªÌÎO <Ð¥ª®¥/¤N©\3¦m©iG°¤N©=*%ff$('6  &½®N§_=Y¿©m¥Gª¿©3¢o¬p=R¦\Nm¸=3®Ê¥G§¼m
Gª¥m®¥ª©=°\3ªL¦m¥Gª¿¥/¦D¦mÄ¿¤N¥G3ªT·\I¤N©=L¦\ff²*Y¥ª³°¥ª½®¥/¦\\=mm¥Gª¦3µ¶[ª¿R©mm¥¤N©>¹m¥¦D¥¦ºWÇ°¬3¤W\3®
\i2¤N¤N·©9md¬¥ªTA²ffNm©)Ç°¥/"y®N§¾=Y©m¥ªI¥/¦A=L¦mNm¸=3®jµ¼Ł¥¦¶²*¥/=2¤N¤N·©9m¿¥®°¯q¥ª
=§$m½L©\½§¾=*mG>²	¯b=¨®N*8°®½N¸=3ª(¥/ª ÎÏ8°®"&¥/ªÕ9¥m3¦*Ü8©=ªL®(ÙÐ¨µ

¤N¤W=Y®¥ª»\m&82®3A¦\3®Ê¥ªÊ¦\3¤Wm¥GªÔ¡T¹¬ªG¢oÀ2¥G\"²*¥®=¹E©m=&©=8L¥GmL®½²Y¥ª³2G3¦ff¤N©=ª
¬¿¥Gmª3®°¯q¥ªfl©m»mGN>µ¿[ªfl=Y®N"\(m|¸2¥/®©(83¤¨©=ª¥¦YË§_="m¿§¾=Y©m¥ªfl=§ªT²d©=ªT\3®
¬NY©=ª3ªT®¥¦m\=mm¥Gª¦¬=§°¦mNNANm©=<©=¦=R¦\Nm¸=3®¥ªY©=¤Wm¥¤W·¥ªp¦\8·¤N©=¦\3¦N¹=¦m¥ª¥GÃL¤N©=ªTmG¢*=Y3©\N
G°¤N©=9m3¦m¦mm"©½m&²¨¥ª³°Gp¥¦m3À2¥Gm3®µÉ½ª"Lm=¬¦\3®83¤Y©=ªL¥¦m §_=im¥/¦¥/¦*m&3ªL©=ª¤W3®
Gª¥m®¥ª©=E¦\\m3¦Y¦©m²*Y¥ª³°Gi©=¦*¥GL©=¦m¦m3¦>¸=Nffmm/GN3¹©=¦*®¥/¦m¤N¦m¦\3®¥ªÔÒ ÛÓbµ
 
 
 94:	4:2 4:
 ff
Ł8°®NY©\=Y¦»²d®!¥G³=Ê\-m©=ª³Jmflom L©mm¥¤N¥L©=ª<m¦»²*¤WªT\Y¥GL\3®!¦\"L¤Y!\
m¥¦*²D=Y³RÝ£d=

ª®N¨¦m¦\3ªj¹E°\N¸=I£©mm¢=¹=Lª
 
=¥b¹EY©=ªT
 
3Ç¬¹	ª©m©=ª
 
mT=³E¹R£dmªT²¢°ª
Á©3¢=N³E¹ 
*¦mG¢°ªÁff¥¤Y³2¦mªj¹ i© Dª
=Nªj¹	°¤W=\»¤
 
=¹ 
*=¬Nm¿(¤p¥GL¥ª¹·°\N¸=(Ł¶©>¢2=¿©=ª®
(9N\NIŁ¶Y¥Gm¦Y¤YN3µ

»©=¦\(m©=ª³Êm¿£|°¤W=¬¦\\N3ºmNm3¦m3ª<m©m¥G¸=3¦3¹

ª®mN² ¥GÇ2ªj¹ffi©=ª¥G3
%º3ª©=ª®©Y¥©
 
ffi3¥ mª¦\3ª»§_=m3¥GdL©mm¥/¤N¥GL©m¥Gªj¹2WÇ°ENYm¥¦\=¹°©=ª®»¦m\mª8¦m¬=mD¥ª»©=/LLL©=¦\3¦
=§$m½m \3¤WNµ

	 	º 	º&	 
Ò´Ö:ÓI£©©=¿©°¹µºÎO = <¡=Ð
4 5<6
*7,8.>/21:3fl©3¸©=¥©L&©"<\\Ý 8ffi8|²*²²µt©mjµtY¥OµÑ3®%8
&
[L©/©=© 8ÊÎÏ¦\N
©=/¦\im

ŁÁ

É 
 "&¦m¥G\	T\\Ý 8ffi8|²²²pµt©m<²d=m³°¦Nµt¤W 8)©m/©¬¤W3ªT\Y©=8|ÃRGNWÇ°¤¨©=ª= 8=Ð¨µ
ÒÑ|Ó
 
NY®©°¹  µ ©=©=®N¸©=ªj¹ ·µEÎO = ÚÐ	iN8N\m¢»©=ªL®¿LT¢°¦m¥¤N¦·=§j²*Y¥ª³°¥ª¹('	 .  .7/¹
ffflfi
¹L <¡|Û<Ú |¯YÖ   <¡) Û<Ú |¯bÛµ
ÒÑÚ|Ó
 
¥G3ªj¹
 
µ ¯6EµG¹°ª¹¬µ ¯ %Iµffi (3¥O¹ $µRÎO = = <Ðdo°®m8R¥ª¥ª8m*¸=ª©Y©=ª¿3ÀT©m¥ª¦N¹
!ffi"$#&%('

!
&)+* 3 *%! ¹,,j¹AÖ3Ú=Ü)Û RÖ3Ú<=Ü2µ
Ò ÛÓ i¥´Ç°ªj¹

µ %º3ªj¹

µ %&µ IµºÎO = <¡=Ð
 
m3©=¦mI§¾=Y©m¥ªfl¥ª(mILm2¤W3¦Y¦m¥ª=§·m¥ªÊ²dNfl©)¯
\N¨¥©=O¹\©¬3©*¥ª- 
 9&).0.0"#flfi' $. / .10ffi/
#
! '1 
$ff$(')7$2* ffiflfiffi
 .1')' 
#
*-*5  . "
%
. & $7&6'43
#
*
#&%6577ffi8
¹¶ÖN  RÖ3 ff3¤W3"¬N3¹L£dY¥¦mL©=ª=¹

¦\\Y©=¥/©°µÙ)Lµ
Ú 
ÒÑÜ|Ó ¦m¦mj¹48µ+ (D¥GNmm=¹ 
pµiÎO = ÚÐ

 
N²\ª°¯6 
  d!©Y©=¤Y!§_=m©=ª©=G¢°¦m¥¦¿=§m
¬¦\\R¤m³°¥ªÂE3L©3¸°¥G¿=§pmÊ¦mm¥Gª¦¿=§mÊ¸=ª ©Y©=ª!3À2©m¥Gª¦N¹
!"$#&% '

!
&  
* ffi34*5! /¹	,  ¹AÖ !)Û 2 Ö32µ
ÒÑÙ|ÓIÕ$¥¦Y¤YN3¹½Õdµ IµG¹ 
*©=NY¦\\=m§¾N3¹½ÕY¥G3®LO¹
 
µ&

¥G3¦\N>¹

µpÎO = = <Ð(£dL¤m³°¥ªL3ª83ª©
Y3©\3®\m/¥ª&©=ª®oGN¸=3/¥ª&=§$¦mNN*8Nm©=b¹
"
 
'

%
.0&
!
& _¹  ,¬¹9Ö <¡  RÖ °ÖN °µ
Òt¡>ÓIÁ©=¦m¥/8=\¹½Ápµ"ÎO = <¡=Ð (·m3®L¥¤Wm¥Gª8°®3i=§IL©¬N\¯b²DN ²Y¥ª³°¥ªÂ©=ª® ¦\ÔªTNY¥¤N©=
¤N©=/¤N©m¥GªWÇ©=8L3¦²*¥GmJWÇ2¬NY¥3ª<m©=*¸=NY¥GÃL¤N©m¥GªL¦N¹
%
 & 
 ' ('1/.35. &  %ff fiffi .1'1
%
 & 
 
$ffi%" $5(' ('1/.3 ')
"
 .6ffi
)3 $ffi 7
!
 
 $9fifl. $ffi%"  
 &).6'0')#flfi
!
 '6/.63 '¨¹	j¹ =Ú=Ú   )ÛÖµ
Ò|Ó&©=ª¦\ÃL3®j¹  µtÁ"µÎ[Ö <!Ð
  .  0.%"#flfi $%" '6 
.  & #flfi  . *%,$-/.1'¨¹ª®J3®¥m¥Gªj¹
 
©=pLY¥®=

ª¥G¸=N¨¦m¥Gq¢ (·m3¦Y¦N¹
 
N² %·=m³Eµ
Ò |Ó&Y©=®>¸©°¹

µ IµºÎO = ÜÐ
 
8N¨¥¤N©=9\3¤Yª¥/ÀT3¦i§¾=¥ª3©©=ª®flªª¥ª3©3¥G=3ªT¸)©=/&m=¯
3¦	¥ªm½mN=m¢=§¶3©=¦mm¥¤N¥Gq¢=¹
#

"$# % '
  ¹
 
Û<=Ù  
 
Û<Ú<2µ
Ò´ÖN )Ó8¤Y©WÈ¬N3¹ Iµ{Iµfl L¥Gm¦\³2¢=¹ÔµÎ[Ö ¡Ð	£dªL®©m¢¿¤Wª®L¥Gm¥Gª¦©=ª®8°®\L8L¥ªI¥ªm
R¤m³°¥ª&=§$©8m3¤Wm©=ªL©L©\=¹ * 33 ! fl
%
$ffi/  ('/¹
flff
¹R    2=Ú=Ù2µ
Ò´Ö=Ö:ÓIŁ*¥8¦m3ª³=¹jEµ (9µ

¥ª>²ff¦\³T¢T¯/½Y¥N=N3¹AEµ9Î[Ö =Ü!Ð  . 
   .4*%,$-/.1'	$%" '4 . 'ffª®Ê3®¥´¯
m¥ªjµL(¤>iY©3²	¯qÁ¥A£D2=³
 
8L©=ªT¢=¹
 
N² %·=m³Eµ
Ò´Ö3|ÓIŁ*¥8¦m3ª³=¹Eµ (9µ  Nm=¹µ­ÂµÎ[Ö =Ù°Ö>Ð  . ffi
  $. .,$'1 7& '6 $ 6#   ¹Lª®3®¥Gm¥Gª¹2¤>Y©3²  
Á¥b¹
 
N² %·=m³Eµ
Ò´Ö3Ú|Ó

ª¹-%Iµ

µfl(93N=Y¥ª¹REµÎO = ÙÐ

Y¥ª³°G3®83"Y©=ª3¦¨ÝWÇ°¬NY¥83ªTm¦N¹
'

%
. & 
%
$
/.
)7$ '
!
 
1! &9¹¹RÚ  2=Ü2µ
Ò´ÖWÛÓ

ª¹ %&µ

µffi (¶3/GN=Y¥ª¹°EµÎO = ÙÐ

Y¥/ª³23®I3p¨©=ª3¦¼m:Ý=©=ª©=G¢2m¥¤N©=8°®3¦N¹
'

%
.0&
%
$ffi/.6
17$ '
!
 
)!& /¹L¹R¡  2Ù°Öµ
Ò´Ö3Ü|Ó

ª¹%&µ

µ  (¶3/GN=Y¥ª¹¼EµDÎO = ÙÐ

Y¥ª³°G3®Ô3p¨©=ª3¦:ÝAª28NY¥¤N©=º¦m¥I©m¥Gª¦3¹
'

%
. & 
%
$ffi/.
)7$ '
!
 
1!& /¹¹RÙ=Ú   =Ü2µ
Ú°Ö
